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Resumen

El objetivo general de este documento es guiar el proceso de identificacién, preparacion y evaluacién de

proyectos de electrificacion a nivel local, sefialando la importancia de cada paso e ilustrando su aplicacién.

Para lograr este objetivo, se ha realizado una separacion de los temas especificos que contiene el objetivo

general, dando origen a seis capitulos.

El primer capitulo "Antecedentes generales", entrega una visién global de la vida rural en latinoamérica,
analizando las principales caracteristicas de los asentamientos humanos que se encuentran en esta
condicion. Luego, se analiza la evolucion del sector eléctrico en la region, resaltando los detalles
relacionados con las zonas rurales. Finalmente, la Gltima parte del capitulo, da cuenta de las formas de
sustitucion de la energia eléctrica que se utilizan en forma maés frecuente en las zonas que no cuentan con
este servicio y resume los efectos més importantes que se producen al dotarlas de energia eléctrica. La
intenci6n de este capitulo es entregar un dimensionamiento general del problema en la regién, aun cuando
el espiritu de este documento, no es abordarlo a ese nivel (en forma centralizada), sino mas bien a nivel de

municipios o localidades.

En el segundo capitulo denominado "Aspectos generales de la evaluacién de proyectos", se resalta la
importancia de llevar a cabo una buena identificacion, preparacion y evaluacién de los proyectos de
electrificacion rural. Los argumentos presentados permiten concluir que en la medida que este proceso sea
realizado en mejor forma, se estardn optimizando los recursos destinados a la electrificacién y al mismo
tiempo, se maximizara el bienestar de la sociedad. En la segunda parte del capitulo, se entrega un esquema
que resume las etapas en las que se clasificaran los proyectos de acuerdo a su grado de madurez y
certidumbre, desde que se inicia como una idea hasta los niveles en que todos los aspectos se encuentran

con un nivel suficiente de detalle como para tomar la decisién de ejecutar o no el proyecto.

El tercer capitulo "Identificacién del proyecto", expone el proceso y los criterios que pueden ser
utilizados en la identificacién de proyectos de electrificacion rural, ilustrando algunos mecanismos o
herramientas que facilitan este proceso. Ademas, se destaca la importancia de circunscribir el analisis

dentro de las politicas y formas de organizacion que estén vigentes en el pais.
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Guia para la preparacion, formulacion y evaluacién de proyectos de electrificacion rural

El cuarto capitulo llamado "Diagnéstico de la situcion actual”, esta orientado a la recopilacion de todos
los antecedentes que resultan determinantes para analizar las alternativas de proyectos que han sido
identificados a través de los procesos descritos en el tercer capitulo. La primera etapa es la determinacion
del 4rea especifica en que nos interesa realizar el anlisis y rescatar de dicha 4rea las variables que la
caracterizan, completando de esta forma el diagndstico general. A continuacion, se describen los pasos para

efectuar un anélisis de la demanda y la oferta, actual y esperada.

La siguiente etapa es la proposicion del "Estudio de alternativas de solucion" al problema, para lo cual, el
capitulo 5, describe aquellas tecnologias que se utilizan con mayor frecuencia y se presentan las condiciones
que requieren cada una de ellas para ser aplicada. Estos elementos nos permitiran hacer una preseleccion de

alternativas, las que posteriormente se evaluaran desde una perspectiva econdmica y social.

Finalmente, el capitulo 6 "Evaluacién del proyecto", describe los procedimientos para evaluar privada y
socialmente las alternativas preseleccionadas. Se describird el marco tedrico de evaluacion y la forma en
que se cuantificaran los beneficios y costos involucrados en el proyecto. Todo esto nos permitira decidir la
alternativa mas adecuada de implementar, considerando sus aspectos econémicos y su contribucion al

bienestar social.
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PROLOGO

La creacion de externalidades, donde la rentabilidad social es mayor que la privada,
constituye una de las areas prioritarias de atencion por parte del Estado. Se reconoce su
responsabilidad social en campos como la salud, la educacién, el suministro de agua
potable y ¢l saneamiento bdsico, donde la inversién publica registrara altas tasas de
crecimiento y de impacto social. De igual manera, el suministro de electricidad rural cae
dentro de este 4mbito en razén del impulso a actividades productivas, la generacién de
empleo, la promoci6n de nuevas tecnologias, el fomento de la seguridad, la recreacién y
por encima de muchos otros factores, la proteccion del medio ambiente y los recursos
naturales.

En virtud de los anteriores argumentos, el presente manual constituye una guia practica
que cubre todo el ciclo del proyecto con énfasis en las tareas de identificacion y
preparacion. El andlisis de alternativas permitird comprender la importancia de
incorporar todos aquellos factores que inciden en una correcta decisién tanto desde el
punto de vista de la eficiencia como de la equidad. Su preparacién estuvo a cargo del
Consultor Luis Figueroa.

Edgar Ortegon
Director
Direccién de Proyectos y
Programacién de Inversiones

ILPES
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Introduccion

Uno de los objetivos generales de una politica de desarrollo, es lograr un crecimiento econdémico sostenido

en el tiempo; para esto es indispensable destinar una cantidad significativa de recursos a inversién.

La teoria economica prevaleciente hasta hace algunos decenios, sostenia que el crecimiento econdmico de
un pais se fundamentaba en el aumento de la inversion total, es decir, el crecimiento dependia del monto de
recursos destinados a aumentar el stock de capital. Este esquema exigia grandes sacrificios a la comunidad,
al requerir aumentos importantes del ahorro provenientes tanto de fuentes internas como externas. Las
nuevas teorias econdmicas del crecimiento, incorporan otras variables para explicar este fenémeno, entre las
que destacan principalmente, la rentabilidad de las inversiones (proyectos), el incremento de la fuerza
laboral empleada productivamente y de una serie de factores dificiles de cuantificar, tales como, el

desarrollo tecnologico y la acumulacién de capital humano.

La mayor importancia de los modelos recientes es que admiten la posibilidad de acelerar el desarrollo
econdémico de un pais, mediante la asignacion de los escasos recursos de inversion disponibles hacia los

proyectos econdmica y socialmente mas rentables.

El desarrollo - entendido como el proceso de incrementar en forma constante y sostenida el nivel de vida de
las personas - debe ser integral, es decir, debe incorporar todos los 4mbitos y sectores de una nacion, en

favor de lograr una equitativa distribucion de los esfuerzos de inversion y sus beneficios.

De esta forma, el desafio de alcanzar un desarrollo integral con equidad exige que se incorporen las 4reas
rurales al progreso socioeconémico de la sociedad, dejando atrds aquellas ideas que fomentaban los
fenémenos de urbanizacion e industrializacion como motores del progreso social. La utilizacién de este
ultimo enfoque propicié el crecimiento de las ciudades y el predominio cuantitativo de la poblacion urbana,
agudizando la brecha de los niveles de vida entre los sectores urbanos y rurales. Del mismo modo, aquellos
que emigraron a las ciudades sin lograr integrarse a las nuevas actividades formaron grupos caracterizados

por agudos problemas de pobreza.

Lograr revertir este proceso de continuo deterioro en la calidad de vida rural, es una de las tareas mas
urgentes en los paises latinoamericanos, tanto por la naturaleza y profundidad de los problemas que afectan

a este medio. como por el enorme potencial de progreso que ofrece.
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Guia para la Preparacion, Formulacién y Evaluacion de Proyectos de Electrificacién Rural

Por lo tanto, es necesario destinar esfuerzos principalmente en dos sentidos:
- Dotar de todos los servicios basicos a las comunidades para asegurar un nivel de vida aceptable.

- Entregar las herramientas que logren impulsar actividades productivas que, a su vez, tengan un
impacto significativo en los niveles de ingreso de la poblacién, abandonando aquellas alternativas

que so6lo permiten la subsistencia.

Sin duda, uno de los servicios que tiene mayor incidencia en los dos aspectos mencionados anteriormente es
la energia eléctrica. La experiencia indica que la electricidad afecta en forma positiva las actividades
domésticas de las personas, fundamentalmente entretencion e iluminacién. Asimismo, la disponibilidad de
energia eléctrica posibilita el desarrollo de actividades productivas de mayor rentabilidad, permite la
introduccién de nuevas tecnologias y facilita las condiciones para invertir en aquellas localidades que

cuentan con este suministro.

Por otra parte, existen innumerables beneficios adicionales a los mencionados y que son percibidos por las
comunidades como resultado de la disponibilidad de energia eléctrica. Entre los mas importantes podemos
mencionar la seguridad, ya que el uso de este tipo de energia reduce la tasa de accidentes que se producen
por la utilizacion de otras fuentes de energia. Ademas, se reduce el dafio al medio ambiente al sustituir el
consumo de fuentes energéticas naturales como la lefia y, al mismo tiempo, disminuir la contaminacion, ya
que la electricidad es un medio energético limpio, que no genera residuos al momento de su utilizacion.

Otros efectos que resultan de importancia son aquellos que se logran sobre la comunidad en su conjunto, ya
que al existir energia en espacios publicos se facilita y se extienden las actividades sociales. Las localidades
se transforman en centros de convivencia de aquellas comunidades mas cercanas que alin no cuentan con

este servicio, generando en algunas oportunidades condiciones favorables para el aumento de la poblacion.

Por todas las razones mencionadas, la electrificacion se torna en un fin deseable y un objetivo que el Estado
debe promover, invirtiendo recursos, principalmente en aquellos proyectos que no resultan rentables para
los inversionistas privados, pero que son rentables socialmente. Sin embargo, en economias en la que los
recursos son muy escasos y no es posible lograr una cobertura total en un tiempo reducido, es necesario
identificar y ejecutar en forma prioritaria aquellos proyectos de electrificacion que presentan una mayor

rentabilidad social, es decir aquellos que logran un mayor impacto en el bienestar de la poblacion.
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Guia para la Preparacion, Formulacion y Evaluacién de Proyectos de Electrificacién Rural

Para Jograr este objetivo, es necesario contar con una herramienta que permita identificar los proyectos,
formularlos y, finalmente, evaluar la rentabilidad social que entregard su ejecucién. De esta forma
estaremos contribuyendo a la utilizacién eficiente de los recursos destinados a inversién y a maximizar el

bienestar social.

En este documento se propone un esquema de trabajo que parte por la identificacién de los proyectos de
electrificacién. El segundo paso, en términos generales, es la preparacion de los proyectos identificados, en
base a todas las variables relevantes que lo afectan. Por ultimo, se entregan las herramientas para la
evaluacién y determinacion de la rentabilidad social y privada de los proyectos de electrificacién rural a
través de un enfoque que contrasta costos y beneficios derivados de la ejecucion de los proyectos (enfoque

Costo-Beneficio).
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1.  Antecedentes generales

Este capitulo describe en términos generales la situacion de los
asentamientos rurales en América Latina, y c8mo los proyectos
de electrificacion rural impactan en este sector, superando en
parte la inequidad respecto del sector urbano. La intencion es
entregar un dimensionamiento general del problema, aun cuando
no se plantea abordarlo a niveles centralizados, sino que a través
de los municipios o localidades.

1.1 Ruralidad y equidad en la Region

El enfoque dado al proceso de desarrollo socioecondmico en los paises de Latinoamérica a partir de la
década de los afios 40, abrié paso a un nuevo estilo de crecimiento denominado "hacia adentro'", en el cual
se favorecio la concentracion urbana y la industrializacion, basando el desarrollo en la expansion de la
produccion orientada al mercado interno. Esto significé una serie de transformaciones en América Latina,
entre las cuales se destaca la creciente concentracion de la poblacion en centros urbanos. En la mayoria de
los paises del area, la poblacion urbana aumenté en el transcurso de las ultimas décadas a tasas que
duplicaban el crecimiento anual en los espacios rurales, pasando de un 22% de poblacion urbana en 1920 al
63% en el afio 1980. El resultado fue que de 13 millones de personas que vivian en localidades de méas de

20.000 habitantes en los afios 20, en 1980 éstas superaron los 163 millones”.

De esta forma, la persistencia de la concentracion de la poblacion en unos pocos centros que han alcanzado
altas densidades demograficas, esta asociado al modelo denominado por FAO en 1988 como de "Impacto
Urbano", esto es que el estilo de crecimiento ha originado un desigual desarrollo de los diversos sectores en
las sociedades y espacios de la regién, priorizando la localizacién de actividades econémicas en uno o unos
pocos puntos del espacio urbano, a través de la estrategia de transformacioén de los excedentes del sector

. . . - 13
agropecuario hacia el industrial.

Uno de los sectores poblacionales més afectados por las transformaciones socioecondmicas que han
ocurrido en los paises de la region, ha sido la poblacion rural. Esta comprende hoy los sectores con mayor
postergacion de las sociedades latinoamericanas, derivando en una creciente situacion de inequidad. Se

estima que el niimero de pobres rurales, pasaron de los 65 millones, detectados en 1970, a 79,5 millones de

CEPAL: "Las transformaciones rurales en América Latina" 1979.

CEPAL: "Las transformaciones rurales en América Latina" 1979.
F. Jorddn:" La Economia Campesina: crisis, reactivacion y desarrollo” 1989,

ILPES/Direccién de Proyectos y Programacion de Inversiones Pagina 5



Antecedentes Generales

personas en 1990, de este total, 48 millones vivian en la indigencia4. Por otro lado, las tasas de pobreza

rural duplican a las observadas en el sector urbano, alcanzando a un 57% y un 26% respectivamente.
Los cambios del medio rural, se han reflejado principalmente en los siguientes aspectos:

i) mbios en la estructura de | lacion econdmi activa.

Aunque el crecimiento promedio de la poblacién rural ha venido disminuyendo durante las Gltimas tres
décadas, su estructura por edad se ha modificado drasticamente como resultado de la disminucion de la tasa
de mortalidad infantil, con un incremento relativo mayor de los grupos méas jovenes de la poblacién, como
resultado se ha generando un aumento significativo de la poblacién econdmicamente activa, disponible
para incorporarse al mercado de trabajo, lo que contrasta con la evolucién de las oportunidades de

obtenerlo.

Lo anterior ha motivado grandes movimientos de la poblacién rural hacia los centros urbanos, provocando
también modificaciones en la estructura ocupacional de la fuerza de trabajo, observandose una disminucién
en la importancia relativa de las ocupaciones agricolas. Es asi como en 1950 el 54% de la fuerza de trabajo
era agricola, en los afios ochenta ésta se redujo a menos del 30%. Cuatro grandes procesos son indicadores

de los cambios en la estructura de empleo agricola y rural:

a) La transferencia masiva de fuerza de trabajo desde el sector agricola a otros sectores de la
economia;

b) el cambio de la importancia relativa de los trabajadores por cuenta propia, asi como de los
asalariados;

c) sustitucion de los trabajadores permanentes por temporales y;

d) el incremento de la importancia de las ocupaciones rurales no agricolas.

i) Diferencias en ocupacion e ingreso.

El crecimiento de la fuerza de trabajo fue sensiblemente menor en las zonas rurales que en las urbanas,
entre 1950 y 1975, a lo que se agrega que el ingreso de la poblacion rural es considerablemente inferior al

de la poblacion urbana.

Feres y Leon: "Magnitud de la situacién de pobreza en América Latina” 1990.
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Antecedentes Generales

Asi por ejemplo, los ingresos totales medios del 40% mas pobre en las areas rurales son quintuplicados por

sus iguales de las zonas metropolitanas.

iii) Acceso a servicjos basi

En el medio rural durante los altimos decenios no sélo se han reducido la expectativas de ocupacién y
salarios, sino que ademas los sistemas de seguridad social, de salud y educacién presentan una contraccion,
lo que significa que el nivel de bienestar derivado del acceso a los servicios es menor que en el medio
urbano. La obtencioén de un nivel similar de bienestar es mucho mas costoso para el Estado, si se trata de un

habitante rural.

En la educacion, la postergacion rural ha sido tradicional en la regién. Los niveles de analfabetismo son
mayores que en los centros urbanos. A esta situacion se agrega que la eficiencia de la tarea docente se ve

afectada por la desercion escolar muy temprana, la que alcanza muchas veces cifras superiores al 50%.

En relacién a la salud, en los tltimos 25 afios todos los paises de la region muestran avances importantes en
esta materia, en cuanto al mejoramiento de las condiciones sanitarias y aumento de las prestaciones
médicas. Pero este avance no se ha dado por igual en el medio urbano y rural. Si analizamos las medidas
adoptadas en materia de salud y salubridad, veremos que los logros en el medio rural estin vinculados a
acciones orientadas a la poblacion en general. En cambio, en el medio urbano las acciones se enmarcan en
categorias especificas de la poblacion (lactantes, madres, etc.). Respecto a la alimentacién y nutricidn, las

, L ) 5
areas rurales presentan mayores deficiencias de calorias que las zonas urbanas.

Naturalmente la electrificacion representa un servicio bésico indispensable. No obstante, aun es

considerable el déficit de electrificacion existente en la region.

Toda esta situacion deja en claro que la poblacion rural ha sido postergada y no ha contado con las mismas
oportunidades que la de centros urbanos. Por tal motivo, y contemplando la importancia de la equidad en el
desarrollo de las economias en la region, es que se debe otorgar una atencion especial a las familias
residentes en zonas rurales. La entrega de servicios basicos como la energia eléctrica es una forma de

hacerlo.

CEPAL: "Las transformaciones rurales en América Latina" 1979.
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1.2 La electrificacion rural en Latinoamérica y el Caribe

1.2.1 La electrificacion rural dentro de la evolucion del sector eléctrico

La llegada de la electricidad a los paises de la region, se vio motivada por el interés de las crecientes urbes
de satisfacer sus necesidades de alumbrado y promocion del desarrollo industrial. Esto implicé que se
crearan una serie de compafiias, la mayor parte de ellas con capitales provenientes de Europa y
Norteamérica (Canada y EE.UU), que entregaban servicios de alumbrado publico en las zonas de mayor

poblacién y abastecimiento de energia a empresas importantes, principalmente en el sector minero.

De esta manera se lleg6 a tener un importante nimero de empresas eléctricas que, con una mentalidad de
negocio, acudian a las ciudades més pujantes y de mayor potencial de desarrollo. Este incipiente sector
eléctrico se fue ampliando con el tiempo, al pasar las distintas comunidades y municipios a crear otras
unidades, a reorganizar las existentes y tratar de inyectarles recursos a fin de aumentar su cobertura.

Sin embargo, y dada la importancia que paso a tener el abastecimiento energético para la creacion y
desarrollo de nuevas industrias y la creciente demanda de alumbrado publico - ambas necesidades sin un
responsable particular y tinico, y sin un precio claramente calculable (por la dificil cuantificaciéon de sus
beneficios) - el Estado, en la mayoria de los paises, paso a tener un rol protagénico mas fuerte en la creacion

y operacion de las compaiiias eléctricas.

Este protagonismo se debid principalmente a:

- la necesidad de estandarizar los aspectos técnicos de las instalaciones y tendidos a fin de permitir la
interconexion futura.

- asumir un criterio de servicio publico mas que de negocio en la satisfaccion de la demanda.

- la exigencia que iba imponiendo la comunidad, de asegurar el suministro en el futuro, lo que

requeria de una planificacion de largo plazo.

Ya con la fuerte participacion estatal, el sector continué su desarrollo con grandes proyectos de generacion
que siguieron orientandose hacia las zonas industriales y de mayor poblacion, que era donde habia una
presién mayor de parte de la comunidad para que le fuera dado el servicio, y donde se obtenian los mayores

retornos a las inversiones realizadas

La evolucion de la economia hacia los centros urbanos y el consecuente desamparo de las zonas rurales que

se planted en la seccidn anterior, tuvo los mismos efectos en el crecimiento de las capacidades de
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generacion eléctrica de los paises, las cuales fueron dirigidas hacia las zonas de mayor concentracién de

poblacion.

Sdlo a partir de la década de los 60 los distintos paises comienzan a incorporar el tema de la electrificacion
rural en sus estrategias de desarrollo y planes politicos. En el apartado 1 se describen en términos gruesos

las acciones especificas que emprendieron Bolivia y Argentina en relacion a la Electrificacion Rural.

APARTADO 1
Electrificacion rural en Bolivia

El desigual servicio eléctrico en ¢l pas, la falta de control y las limitaciones en el suministro registrado hasta mediados de la década
del sesenta, determinaron que el gobierno encarara un plan de ordenamiento del sector eléctrico que diera solucién a los problemas
anotados y permitiera la planificacién de la entrega del servicio a la totalidad de la poblacién. Por tal motivo se dispuso, entre otros
puntos, la conformacién del Instituto Nacional de Electrificacién Rural, INER, entidad dependiente del Ministerio de Energia ¢
Hidrocarburos, responsable de proveer electricidad al 4rea rural aislada y a pequefias poblaciones. Con dichas disposiciones se
dieron los primeros pasos para ejecutar un plan de electrificacién del pais.

En Santa Cruz se construy6 una planta de generacién con grupos diesel y a gas, para cubrir la demanda de la ciudad y el érea rural
circunvecina. Asi también, se organizé la Cooperativa Rural de Electrificacién (CRE), que desarrollé un amplio programa de
expansion en Santa Cruz, lo que determiné que esta zona fuera por muchos afios, la de mayor crecimiento del pais: 24% anual en la
década del 70. A mediados de la década del 70, se dio otro paso significativo en el desarrollo del sector eléctrico, la Empresa
Nacional de Electricidad Sociedad An6nima (ENDE), cuyo mayor accionista era el Estado, procedi6 a interconectar los principales
sistemnas eléctricos del pafs en el Sur y Norte. Se ¢jecuté ademés un amplio programa de electrificacién rural en siete departamentos
del pais. Todo ello con apoyo financiero del BID, Banco Mundial,USAID y otras entidades financieras internacionales.

Electrificacion rural en Argentina

La electrificacion rural empezo a ejecutarse, en forma masiva y ordenada, con la puesta en marcha del Plan Nacional de
Electrificacién Rural en el afio 1969. Ese plan consisti6 en la disposicién de un fondo prestable para realizar obras destinadas a
suministrar energfa eléctrica en predios rurales. Cuando comenzé el plan, existian en el pais unos 500 mil establecimientos
agropecuarios, de los cuales contaban con suministro de energia eléctrica solamente a alrededor de 10 mil, es decir, apenas el 2%
estaba conectado a las lineas eléctricas de alimentacion. Paralelamente, el esfuerzo privado era canalizado casi exclusivamente a
través de cooperativas agropecuarias, creadas para tal efecto. Finalizadas las tres etapas que abarc6 el Plan Nacional, que cont6 con
financiamiento conjunto de recursos provistos por el BID, el Banco de la Nacion Argentina, la Secretaria de Energia y los propios
usuarios, se continuo la electrificacion, principalmente con financiamiento de la Secretaria de Energia, aplicando recursos del Fondo
Especial de Desarrollo Eléctrico del Interior (FEDEI) y en menor parte, con recursos cooperativos y algunos fondos provinciales.

En 1980, segun el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, el 44,4% de las viviendas rurales contaban con electricidad proveniente
de una red de servicio piblico, lo que demuestra la efectividad del conjunto de los esfuerzos mencionados. En 1989, se estimaba que
no menos del 55% de las viviendas rurales del pais estaban electrificadas.

El uso principal que tiene la energia eléctrica en el &mbito rural es domiciliario, colaborando asf, al mejoramiento de la calidad de
vida de los pobladores. No obstante, se halla en franca expansién el uso para mejorar el volumen y calidad de la produccién rural,
mediante la tecnificacién de tambos, aserraderos, secaderos, plantas de bombeo, riego por aspersién o goteo. Mediante la aplicacién
de tipos constructivos econdmicos, como el retorno por tierra y los conductores de acero, se lograra extender rapidamente las lineas,
cubriendo gran parte de las zonas rurales que atin no cuentan con servicio piblico de electricidad.

(Fuente: "25 Afios Comision de Integracién Eléctrica Regional CIER Uruguay 1989)
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En las ultimas décadas el sector eléctrico en la regién ha experimentado un crecimiento importante. Las
estadisticas sefialan que a 1970, se tenia un 40% de la poblacién con electricidad y que a fines de los 80, el
nivel de cobertura de la electrificacion, alcanzé al 70%. En el cuadro 1 se entregan niveles de cobertura

total de algunos paises de la region y en el cuadro 2, datos especificos de electrificacion urbana y rural en

Chile y Ecuador.

Las ventas de energia han subido significativamente, lo mismo que la capacidad de generacion. Sin
embargo, y tal como destacdramos anteriormente estos aumentos se han dirigido basicamente a los centros
urbanos. Una caracteristica de la poblacion rural es un relativo bajo consumo de electricidad, ya que
cuenta con otras alternativas energéticas mas econdmicas para necesidades como coccion de alimentos o
calefaccion (la lefia por ejemplo). Por otro lado, el hecho de que la mayor parte de la poblacién rural esté en
una situacion de pobreza, incide en que las cantidades a consumir de electricidad sean bajas respecto de los
consumidores de zonas urbanas (en general menos de 100 kwh-mes). Las ventas de energia con consumos
bajo los 100 kwh-mes, representan sélo entre un 5% y un 10% de las ventas totales consolidadas del sector

en las ultimas dos décadas. Esto nos revela que las zonas rurales no son atractivas para los inversionistas

privados, ya que presentan baja rentabilidad.

Cuadro 1

Niveles de electrificacion alcanzados por los paises Latinoamericanos que integran
La Cier. aiio 1987 (Suministradores de Servicio Piblico)

Pais Poblacién Clientes Serv. Pob. Serv. Poblacién | Viviendas Viv. %
Total Pub. miles Serv. Pub. Electrif. % Totales Elect. Electrifi.
miles habitantes miles habitantes miles Ser. Pub.

habitantes miles
Argentina | 31.497 8.676 28.500 90,5 8.700 8.150 93,7
Bolivia 6.735 398 2.070 30,7 1.200 370 30,8
Brasil 142.940 27.191 115.240 80,6 33.350 23.048 69,1
Colombia 29.192 4275 17.426 59,7 6.198 5.130 82.8
Chile 12.536 2.258 9.728 77,6 2.709 2.101 77,6
Ecuador 9.923 1.160 6.341 63,9 1.941 1.296 66,8
Paraguay 3.922 321 1.320 33,8 754 254 33,7
Pert 20.727 1.613 8.065 389 4.145 1.613 389
Uruguay 2.976 920 2.583 86,8 1.000 870 87,0
Venezuela 18.272 2.985 15.174 83,0 3.206 2.662 83,0

Comision de Integracion Eléctrica Regional (CIER. Uruguay 1989)
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Cuadro 2

Electrificacion Urbana y Rural - Ecuador y Chile

Ecuador
POBLACION URBANA POBLACION RURAL
sin electrificar 42.6%
14.4%
85.0%
sin elecirificar
57.4%
Pob. Urbana : 5.455.000 Pob. Rural : 4.748.000
Pob. Electrificada :4.670.000 Pob. Electrificada :2.023.000
Fuente: Comision de Integracion Eléctrica Regional - 25 Afios - 1991.
Chile
POBLACION URBANA POBLACION RURAL

61.9%

98.1%— :,

] _sin electrificar
1.9%
5
sin electrilicar
48.1%
Pob. Urbana :11.114.715 Pob. Rural :2.117.088
Pob. Electrificada :10.901.050 Pob. Electrificada - : 1.098.767

Fuente: Comision Nacional de Energia.
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Es necesario destacar que el crecimiento del sector eléctrico no se ha logrado a un costo despreciable,
sino que por el contrario, ha arrastrado varios problemas, que van de lo técnico -como la acumulacién de
los problemas derivados de la mala mantencion de los sistemas eléctricos- a lo econémico institucional,
como el hecho de que las tarifas, hace algunos afios atras, presentaron un comportamiento decreciente en
términos reales. Esto tltimo se produjo, basicamente, por la alta inflacién que afecté a la region en la
década de los 80, lo que influy6 para que los gobiernos no tomarén la decisién de reajustar los precios de
los servicios basicos (electricidad, agua potable) produciéndose un creciente desfinanciamiento de las
compaiiias proveedoras, que llevé a que el sector iniciara los afios 90 con una gran crisis financiera,

acumulando una deuda externa histdrica, que borde6 el 10% de la deuda externa de la region.

Una forma de superar esta crisis ha sido la introduccion de modificaciones de peso en la estructura legal
e institucional del sector, posibilitando distintos grados de participacién del sector privado, a fin de
inyectar nuevos recursos y aumentar los niveles de eficiencia en el manejo de las unidades de generacion
y sistemas de transmisién y distribucién. Paises como Argentina, Chile, Costa Rica, Jamaica y
Repiiblica Dominicana, entre otros, han dado pasos significativos en este sentido, previéndose por lo

tanto, un cambio en la estructura del sector en el futuro.

No obstante que la evolucion del sector y los cambios implementados tienen un balance positivo, el tema
de la electrificacion rural debe ser tomado en cuenta en las eventuales modificaciones institucionales y/o
legales que se propongan. De esta forma se evitara aumentar las desigualdades en la poblacion de la

region.

Desde este punto de vista, se debe fortalecer el papel de los municipios y del Estado y, al mismo tiempo,

motivar la participacion de los inversionistas privados en las zonas rurales.

1.2.2  Efectos de la introduccion de energia eléctrica en las zonas rurales

Una forma de comprender la importancia que llega a tener para la poblacion rural la posibilidad de
contar con energia eléctrica, es describiendo los efectos que ha tenido en las zonas rurales en que se ha
implementado. Muchos estudios han detectado que esta gente, en una mirada retrospectiva, ve la llegada
de la electricidad como un punto de cambio en sus vidas. Ellos sienten que este servicio les abre las

puertas al mundo externo.
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La iluminacién es, generalmente, una de las primeras aplicaciones de la electriéidad en aquellas
localidades alejadas de centros urbanos. Esto significa un cambio radical, ya que permite extender las
actividades diarias de la gente, a horas de la tarde y la noche. Algunas de las actividades que se
fortalecen son el aprendizaje y la lectura, lo que incide de manera importante en la educacién de los
nifios que habitan en estos lugares. De hecho, se ha detectado que la electrificacién es uno de los

servicios que favorece la disminucion del analfabetismo en los pueblos y aldeas rurales.

Otra de las aplicaciones que puede tener incidencia en factores educacionales es la introduccién de la
television. En realidad, el efecto de la television puede ser positivo, como en el caso de la India, donde
se utilizé la televisién como medio para hacer llegar a la poblacion que vivia en 4reas remotas un
programa educativo y de prevencion. Pero también existen antecedentes de que la television lleva a los
Jjovenes de estas zonas, los llamados "embrujos de la ciudad", favoreciendo la migracion, efecto que no
es deseable. A pesar de esto, naturalmente la television es otra de las aplicaciones relevantes de la
electricidad en las areas rurales, tal como lo muestra el cuadro 3, donde se entrega el porcentaje de

poblacion rural de Costa Rica y Colombia que utiliza las distintas aplicaciones detectadas.

Cuadro 3
Aplicaciones de Electricidad en Hogares Rurales de Costa Rica y Colombia

% de Hogares que usan la Aplicacion

Aplicacién Costa Rica Colombia
Luces (iluminacién) 100 95
Planchas 57 73
Televisores 54 39
Radios 52 79
Refrigeradores 42 19
Licuadoras 39 32
Maquinas de lavar 31 --
Hornos eléctricos 21 91
Magquinas de coser 3 26
Ventiladores -- 7

Tomado de encuesta a hogares en “Rural Electrification in Costa Rica” De Dandy Girer y “Rural
Electrification in Colombia” De Eduardo Velez.

Extraido de “Electricity for a Developing World: New Directions” Christopher Flavin.
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La utilizacion de las planchas eléctricas, es otro uso que presenta un alto grado de aplicacidn, asi como
también, aquellos aparatos eléctricos que demandan bajos consumos de energia. Efectivamente, tal
como se destacéd anteriormente, la poblacion rural tendrd principalmente consumos eléctricos
residenciales y estos posiblemente no seran intensivos en aparatos como lavadoras eléctricas,
refrigeradores o cocinas eléctricas. Sin embargo, esto no significa que no pueda llegar a utilizarse en

otras aplicaciones de cardcter més industrial o comercial.

Un objetivo adicional de la electrificacion, es imprimir un mayor dinamismo a la actividad econémica de
la poblacion, a través de la introduccion de nuevas actividades y logrando mayor eficiencia en las que ya

existen.

"El real potencial de la electricidad no descansa en proveer agrado social sino en estimular, en su sentido
mas amplio, el desarrollo econémico®. Por lo tanto, se debe tener presente que existen varias actividades
en los distintos sectores que se ven fortalecidas con la instalacién de electricidad. Las aplicaciones
especificas y el impacto que pueda tener la electricidad en el desarrollo de una localidad o regién rural
dependera de las caracteristicas de la poblacion y del resto de inversiones de infraestructura que se
emprendan. Lo importante es tener en cuenta que este es un servicio basico para poder implementar,
promover y desarrollar actividades econdmicas que otorguen a la poblacion rural igualdad de

condiciones a la poblacion urbana.

Algunas aplicaciones de la electricidad no tienen buenos sustitutos, como la iluminacion de alta calidad,
la television, la computacion y las telecomunicaciones. No obstante, la gente que habita en pueblos y
aldeas rurales busca la forma de satisfacer sus necesidades principales de iluminacidn, entretencion y
otras posibles de llevar a efecto con otras formas de energia como el kerosene, las velas, baterias u otras.
A estas formas de energia que de una u otra forma sustituyen a la energia eléctrica se le denominara en

adelante "energia sustituta".

Esta no es una forma de energia organizadamente implementada, sino que son los mecanismos mas
faciles y econdmicos que encuentra la gente para alcanzar niveles basicos de vida ante la ausencia de

servicio eléctrico.

Electricity for a Developing World : New Directions.
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Debe destacarse que las familias gastan una parte importante de su ingreso en esta energia sustituta, con
la cual no reciben las mismas condiciones de calidad, eficiencia y seguridad que con la electricidad. Las
diferencias de calidad pueden notarse claramente al pensar en la iluminacién eléctrica y la que puede
obtenerse de velas o lamparas a parafina. En cuanto a la eficiencia en la iluminacién y en cualquier
necesidad de fuerza motriz se tendra que las luminarias y los motores eléctricos logran un mejor

resultado y a més bajo costo.

La seguridad es otro factor importantisimo de destacar, los ejemplos de desastres provocados por el uso
de fuego al interior de los hogares con el propésito de iluminarse y calefaccionarse son numerosos.

Dificil serd que la calefaccion sea provista por energia eléctrica en caso que ¢ésta este disponible en los
hogares rurales, pero al reemplazar la iluminacién con fuentes eléctricas, se reduce en gran forma el
riesgo. Esto hace resaltar el hecho de que esta "energia sustituta" esta muy por debajo de satisfacer las

necesidades al nivel que la energia eléctrica lo hace.
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2. Aspectos generales de la evaluacion de proyectos

Este capitulo destaca la importancia de realizar en buena
Jorma, el proceso de identificacion, preparacion y evaluacion
del proyecto, destacando las principales etapas que se deben
llevar a cabo. Del mismo modo, describe lo que llamaremos
“ciclo de vida”, que comprende desde que el proyecto se inicia
en forma de idea, hasta el momento en que éste se ejecuta y
entra en operacion.

2.1 Importancia de la identificacion, preparacién y evaluacién de proyectos de electrificacion
rural

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 1, la situacién de la poblacion rural es claramente deficitaria en
términos de dotacion de servicios basicos y con un grado de pobreza tal, que deja ver claramente la falta
de equidad de este sector respecto de la poblacién urbana. Ademas, se analizé la evolucién y el
desarrollo del sector eléctrico en la region, su orientacién hacia las grandes zonas de consumo y
desarrollo industrial, asi como la importancia que reviste la dotacién de energia eléctrica para las zonas
alejadas de este desarrollo. Se puntualizé que la dotacién del suministro a los hogares rurales tiene un
gran valor social, ya que permite un cambio positivo en el nivel de vida de la poblacién y facilita el

desarrollo econdmico de la comunidad.

De acuerdo a estas primeras conclusiones, parece facil intuir que toda iniciativa tendiente a electrificar
areas rurales debiera ser llevada a cabo. Sin embargo, sabemos que en la realidad esto no ocurre, ya que
a pesar de que todas las iniciativas deben ser tomadas en cuenta (dado el diagndstico realizado), los
recursos para financiar este tipo de proyectos son insuficientes. Por lo tanto, debera estudiarse algin
mecanismo que permita decidir qué proyectos ejecutar y responder, en cada caso, cual es la alternativa

técnica mas adecuada para satisfacer la necesidad planteada.

Resulta interesante profundizar en las razones que impiden, en cierta medida, que se materialicen todas

las iniciativas que en un principio nos parezcan utiles para reducir el déficit de electrificacion .

Desde siempre el hombre ha debido resolver el problema de proveerse los bienes y servicios que
permiten satisfacer sus ilimitadas necesidades. Para procurarse dichos bienes necesita recursos, cuya
principal caracteristica es que son limitados o escasos en relacion a las necesidades humanas, es decir, no

existen en cantidades suficientes como para producir todos los bienes y servicios que el hombre y la
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sociedad desean. Por consiguiente, se debe elegir la mejor forma de hacer uso de estos recursos y asi
obtener el mayor bienestar posible. Lo anterior indica, desde una perspectiva general, que no podemos
sesgarnos solo a satisfacer el déficit de electrificacion que pueda presentar una determinada poblacién,
sino que ademas debemos considerar que dicha poblacién tiene otras necesidades, que pueden estar en el

ambito de la infraestructura, la educacion o la salud.

Para la satisfaccion de todas estas necesidades existen, recursos limitados y por lo tanto, no es una
implicancia directa que todas las demandas deban satisfacerse inmediatamente, ni mucho menos, que
ello deba hacerse a través de alternativas predeterminadas, ya que en un escenario como éste, no
alcanzariamos a satisfacer el total de las necesidades y tal vez, cometamos el error de beneficiar a
aquellos que no presentan los problemas mas urgentes de solucionar. Por lo tanto, es necesario priorizar
y para ello debemos establecer criterios que nos permitan cubrir aquellas partes del déficit general, que

contribuyan en mejor forma a elevar el bienestar social dada la limitacion de recursos existente.

La primera interrogante que surge del planteamiento anterior es como establecer los criterios o como
determinar de una manera clara y objetiva, la importancia de electrificar ciertas areas por sobre otras, o

de electrificar antes de entregar agua potable o antes de establecer centros de salud o de educacién.

Al respecto la teoria econdmica sostiene que el aumento en la disponibilidad de bienes y servicios -
mayor nivel de satisfaccion de las necesidades - no es sélo atribuible a la mayor cantidad de inversion
que se realice, sino que también a la mejor calidad de esta inversion. En efecto, se puede demostrar que
la contribucién al crecimiento econémico de incrementar al doble el monto de inversion de un pais,
equivale exactamente a la que se obtendria al incrementar al doble la rentabilidad de las inversiones
efectuadas con dicho monto (asumiendo que el nivel de riesgo asociado a las inversiones en ambos casos,
es el mismo). De estas dos alternativas que surgen para aumentar el nivel de vida de las personas, se
presenta como la mas atractiva, aumentar la rentabilidad de las inversiones, ya que involucra un menor
costo en términos del sacrificio que deben realizar los miembros de la sociedad. El otro camino, es decir,
aumentar significativamente el monto de recursos destinados a inversion puede ser muy dramaético,
especialmente para los sectores mas pobres, ya que para lograr este objetivo se debera incrementar el
ahorro interno y por consiguiente disminuir el consumo presente en un monto equivalente al que se desea

invertir, lo que para estos sectores podria significar someterse a una situacion insostenible.

ILPES/Direccion de Proyectos y Programacién de Inversiones Pagina 18



Aspectos generales de la Evaluacion de Proyectos

Por lo tanto, los esfuerzos deberan destinarse principalmente a incrementar la rentabilidad social de las
inversiones que se realizan, por supuesto, sin dejar de lado la alternativa de aumentar los recursos
destinados a inversién. El concepto de rentabilidad mide la proporcion de la inversién que se obtendra
como excedente al ser ejecutado el proyecto. Sin embargo, la medicién de dicha rentabilidad no es un
problema trivial, ya que cuantificar el impacto de electrificar o de dotar de otros servicios como agua
potable, educacion o salud resulta una tarea dificil. Precisamente en este punto es donde la evaluacién
social de proyectos tiene un rol preponderante, ya que tiene por objetivo fundamental, identificar y

valorar la contribucion de un determinado proyecto al desarrollo y bienestar de un pais.

La evaluacion social de la electrificacion, requiere como etapas previas, la identificacion y preparacion
de los proyectos a evaluar. La importancia que tiene este proceso no sélo se fundamenta en la escasez de
recursos que existen para satisfacer un requerimiento determinado, sino que cobra ain mayor
importancia al existir diversas alternativas con las cuales se pueden satisfacer dichas necesidades. La

evaluacién social de proyectos nos entrega una repuesta frente a estas alternativas.

El esquema que se propone para lograr optimizar los recursos disponibles para electrificar zonas rurales
se inicia con la identificacién de aquellos proyectos que es necesario realizar. Una vez identificados, se
debera determinar en forma precisa la zona o 4rea que se vera afectada por la instalacién de energia
eléctrica, para luego realizar un diagnéstico completo de dicha zona, recogiendo variables y parametros
especificos referidos a los aspectos geograficos, de la poblacion beneficiaria, de las condiciones actuales
de infraestructura y de la dotacién de servicios, entre otros. Todo esto nos permitira aproximarnos, por
un lado, a la proposicion de alternativas adecuadas a las condiciones especificas de la zona a atender vy,

por otra parte, proveera la informacién base para la posterior evaluacién.
Al existir, en muchos casos, mas de una forma de solucionar el problema de carencia de energia
eléctrica, sera necesario reunir todos los antecedentes que permitan establecer los costos y beneficios de

cada una de las alternativas planteadas, completando de esta forma la etapa de preparacion del proyecto.

Después de identificar y preparar, se iniciara la fase de evaluacién, en donde se cuantificarin y

compararan los beneficios y costos que originara el proyecto desde su inicio hasta el final de su vida ttil.

La etapa de evaluacién comprende la evaluacion privada, que nos indica si el proyecto es rentable en
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términos estrictamente de mercado y también se efectuara la evaluacién social del proyecto, que permite

saber la rentabilidad que el proyecto entrega en términos de su contribucion al bienestar de la

comunidad.

Para llevar a cabo esta tarea se deberan consignar todos los costos del proyecto, dentro de los que se
distinguen principalmente los costos de inversion, operacién y mantencién. Por su parte, la
cuantificacion de los beneficios sociales, expresados en términos monetarios, se efectuara a través de un

modelo que considera la cuantificacion de los beneficios provenientes de dos fuentes:

- Beneficios del consumo residencial: Se valorardn y cuantificardn (monetariamente) los
beneficios derivados del mayor consumo de energia que logran las familias y del ahorro de
recursos que representa consumir una energia relativamente mas barata que las energias

sustitutas (pilas, baterias, kerosene, etc).

- Beneficios productivos: Se valoraran y cuantificaran (monetariamente), los beneficios derivados
de la mayor produccién lograda con la implementacién de energia eléctrica y del ahorro de
recursos que se origina al sustituir otras fuentes energéticas de mayor costo relativo (motores a

combustible, grupos electrdgenos, etc).

El resto de los beneficios que se obtienen debido a este tipo de proyectos, como son los relativos a la
seguridad, acceso a la informacion y cultura, mayor convivencia social, etc. y que resultan dificiles de
cuantificar, no seran valorados directamente. Sin embargo, estos beneficios (no cuantificables) se deben
tener en consideracion, ya que dependiendo de las caracteristicas particulares del proyecto, podrian

modificar la decision final que se adopte en torno al proyecto.

Una vez definido el esquema a través del cual se identifica, prepara y evalia un proyecto de
electrificacion, surge una interrogante mas, ;Qué nivel de profundidad o confiabilidad requiere cada uno
de los estudios que se han mencionado, para lograr tomar una decision?. La respuesta a esta interrogante
nos obliga a estratificar los proyectos de acuerdo al nivel de la informacién que contienen y el estado en
que se encuentran, en lo que se conoce como "ciclo de vida" de los proyectos. Este define la etapa de
madurez en que se ubica un proyecto, desde su gestacion como una idea, hasta que se materializa como

proyecto y finalmente entra en operacién. Precisamente a este tema estd dedicada la préxima seccién.
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22 Ciclo de vida de los proyectos

El ciclo de vida de un proyecto es el proceso de transformacién de las ideas en inversion. Esta
transformacién implica la utilizacion de multiples recursos (humanos, materiales, financieros) que van
agregando valor a las ideas, a medida que se pasa de la identificacién a la formulacion, evaluacién,
ejecucion del proyecto y luego, a su puesta en marcha. Si bien este proceso de transformacién adquiere
en la practica matices distintos para cada proyecto o tipo de proyecto, es posible observar que en todos

los casos se dan algunas caracteristicas que permiten efectuar una cierta generalizacién.

Una forma de describir el ciclo de vida de un proyecto es asimilando esta accién transformadora a una
serie de procesos de produccién, en cada uno de los cuales el proyecto va revelando su potencialidad, lo
que permite tomar decisiones sobre; profundizar el estudio, modificarlo, postergarlo, abandonarlo o
ejecutarlo y ponerlo en operacién. De esta forma, se distinguen tres grandes estados sucesivos en este

proceso de transformacion. Estos estados son los siguientes:

1) Preinversion

ii) Inversion

iii) Operacioén

i) Estado de Preinversion

En el estado de preinversion se identifica, prepara y evalia el proyecto para asegurar que nos entregue el
maximo excedente econémico a lo largo de su vida util, para lo cual se deben realizar estudios de
mercado, técnicos, legales, econémicos y financieros. El grado de profundidad con que se aborden estos
estudios, depende de la calidad y cantidad de informacién y del grado de confianza requerido para tomar
la decision de ejecutar o no el proyecto. De acuerdo a estas caracteristicas, se definen cuatro etapas o

niveles dentro del estado de preinversion:

* Generacién y analisis de la idea de proyecto
* Estudio a nivel de perfil

* Estudio de prefactibilidad

* Estudio de factibilidad

Idea

La generacion de una idea de proyecto surge por diversas razones, ya sea por necesidades insatisfechas,
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por politicas de desarrollo establecidas o por la existencia de otros proyectos en estudio o en ejecucion.
La idea es el punto de partida de un proyecto y por lo tanto, se deber4 plantear muy bien el problema que
se trata de resolver o la necesidad que se pretende satisfacer, estableciendo su magnitud y sefialando
claramente a quienes afecta positiva y negativamente la implementacion del proyecto. De tal andlisis,
surgird la especificacion precisa del bien que se desea construir o el servicio que se pretende dar.
Debemos ademas identificar las alternativas basicas de solucién al problema, de acuerdo a los objetivos

que se hayan establecido.

Este primer analisis debiera ser suficiente para tomar la decisién de continuar el estudio y por tanto
profundizar su analisis y contenido, pasando a la siguiente etapa del estado de preinversion o rechazar la

idea, debido a que el analisis en esta etapa revela que no es factible su implementacién.

En el caso de electrificacion, la idea surge naturalmente de la necesidad insatisfecha y de un afin de

lograr equidad entre la poblacion rural y la urbana.

Perfil

El estudio a nivel de perfil debe analizar todos los antecedentes que permitan formar un juicio respecto
de la conveniencia y factibilidad técnico-econdmica de llevar a cabo la idea del proyecto. La
elaboracion del perfil debe incluir un analisis preliminar de los aspectos de demanda, oferta, técnicos y
de evaluacién. Para su realizacion se utilizan cifras estimativas, que incluyen, cuando corresponde, una
aproximacion global de los costos y beneficios. En la medida que el acceso a una informacién mas

detallada no signifique mayores costos, serd conveniente incluirla a este nivel de estudio.

En esta etapa, la idea se ha transformado en una comparacion cuantitativa de costos y beneficios que nos

debe permitir adoptar una de las tres alternativas siguientes:

a) Abandonar definitivamente la idea, ya que el perfil demuestra que ésta no es conveniente.

b) Ejecutar el proyecto en base a los antecedentes disponibles en esta etapa, ya que el grado de
certidumbre, es aceptable respecto del nivel de inversién y los niveles de rentabilidad obtenidos.

c) Profundizar el estudio, aceptando incurrir en los costos de mejorar la informacién

Si se ha optado por la Gltima de estas alternativas, corresponde pasar al estudio de prefactibilidad.
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Prefactibilidad

En el estudio a nivel de prefactibilidad se deberan examinar en detalle la o las alternativas consideradas
mas convenientes y todos aquellos aspectos, que en la etapa de perfil quedaron con un alto grado de
incertidumbre y que inciden en la factibilidad y rentabilidad de las eventuales alternativas. El nivel de
confianza que se logre con el estudio de prefactibilidad debe ser alto. Ya no se trabajara con
aproximaciones globales o parametros preestablecidos, como se pudo haber hecho a nivel de perfil, sino
que se deberan estudiar las condiciones particulares del proyecto, realizando los estudios necesarios para
afinar las estimaciones de costos y beneficios que se obtendran. En todo caso, los costos de agregar

informacién no deberan, en ningiin caso, superar a los beneficios de mejorar las estimaciones.

Al finalizar el estudio a nivel de prefactibilidad nos enfrentaremos nuevamente a las tres decisiones que
se plantearon al describir el perfil del proyecto. Si la informacion recabada, atin no es suficiente para

decidir el destino del proyecto o es muy dudosa su rentabilidad, debemos pasar a la etapa de factibilidad.

Factibilidad

El estudio de factibilidad debe reunir toda y la mejor informacién para tomar la decisién de ejecutar o no
el proyecto y por tanto, debe tener exactamente definido aspectos como tamafio, localizacion, tecnologia,
calendario de ejecucion y fecha de puesta en marcha. En este nivel de estudio deben intervenir
especialistas, que culminan el proceso de aproximaciones sucesivas en la formulacién y preparacion del

proyecto.

En el caso particular de los proyectos de electrificaciéon rural que se consideran en esta guia, las
inversiones involucradas no son de una gran magnitud, ya que en general, estin destinados a proveer el
servicio a comunidades con bajo nivel de poblacién. Asimismo, la informacién necesaria para minimizar
la incertidumbre, antes de tomar la decision de ejecutarlos, es relativamente sencilla y esta disponible a
bajo costo en los municipios, empresas y cooperativas eléctricas. Por estas razones, no se justifica
incurrir en grandes costos en la etapa de preinversion y es por ello, que en la mayoria de los casos,

bastara con realizar una evaluacion a nivel de perfil para tomar una decision correcta.

El propésito de esta guia es. facilitar la elaboracién de dicho perfil, con un grado de certidumbre

aceptable, en la estimacién de los beneficios y costos de cada una de las alternativas propuestas. No
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obstante, pueden existir algunas alternativas de proyecto muy especificas, que pueden requerir un nivel

mayor de informaci6n para decidir su implementacion.

ii) Estado de Inversion
Un proyecto se encuentra en estado de inversién cuando corresponde el desembolso de los recursos

disponibles para invertir en el proyecto. Estos desembolsos se destinan a las etapas de :

* Disefio o programacion de las actividades

* Ejecucién del proyecto

ii) Estado de Operacion
El estado de operacion comienza con la puesta en marcha del proyecto y es a partir de este momento, que
se empiezan a percibir en forma efectiva los costos y beneficios proyectados en la etapa de preinversion.

Dentro del estado de operacion se pueden distinguir dos etapas:

* Puesta en marcha

* Operacion plena

Es importante destacar que algunas veces, los proyectos son sometidos a lo que se conoce como etapas

de seguimiento y evaluacién expost.

En la etapa de seguimiento, se controlan ciertas variables claves del proyecto, que permiten verificar que
efectivamente estén siguiendo el rumbo o comportamiento esperado. Si se detectan desviaciones que
puedan poner en peligro los resultados del proyecto, se podran tomar a tiempo las acciones que

correspondan.

La etapa de evaluacion ex-post permite verificar el grado de cumplimiento de los objetivos que tenia
trazado el proyecto, comparando los resultados o metas esperadas con las efectivas. Este tipo de
evaluacion resulta de gran utilidad para evaluar determinadas politicas o acciones, permitiendo ademas,

la prevencion de errores en la identificacion, preparacion y evaluacién de futuros proyectos.
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Cuadro 4

Ciclo de vida de los proyectos

......................................................................................................................................

PREINVERSION  : | INVERSION | |  OPERACION

.................................................................

........................................ | DISENO I " OPERACI()NI

| S
L] FACTIBILIDAD]; - EJECUCION| : | EVLUACION
: P o EX - POST
2 3 : :

1 : aprueba idea y ejecuta

2 : aprueba etapa y pasa a siguiente

3 : reprueba etapa y rechaza el proyecto

1 1111111112
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3.  Identificacion del proyecto

Este capitulo estudia formas de abordar el desafio que
representa seleccionar, en base a algunos criterios especificos,
aquellos proyectos de electrificacion rural que se pretende
realizar. Para ello, se proponen algunos criterios Y se exponen
los mecanismos para identificar proyectos con coberturas
limitadas, que pueden manejarse a nivel local,

3.1 Criterios para la identificacién de proyectos de electrificacién rural

No obstante el hecho de que esta guia esté orientada al manejo del problema de la electrificacién rural a
nivel de las comunidades, la idea de proyecto se puede generar desde los niveles provinciales o
regionales, o incluso a través de un programa o estrategia centralizada que defina los mecanismos para

identificar proyectos de electrificacion rural.

Generalmente, estas definiciones estan basadas en un analisis multicriterio, es decir se analizan diversos

criterios, se les otorga un peso relativo y se toma una decisién en base a la suma ponderada de ellos.

A continuacion se presentan algunos de los criterios que sirven para establecer la poblacion beneficiaria

de los proyectos de electrificacion:

3.1.1 Cantidady concentracién de la poblacién

Ciertamente, la necesidad de cubrir un gran déficit de electrificacion y la existencia de un presupuesto
restringido, conduce en la mayoria de los casos, a que el objetivo de una politica de electrificacion sea
incorporar al mayor nimero de personas, con el menor costo posible por solucién. La utilizacion de este
criterio para identificar proyectos privilegiara a las comunidades con mayor poblacién y mayor grado de
concentracion, debido a que el costo de instalacién por hogar, en la mayoria de las altemativasv de
abastecimiento eléctrico, crece a medida que aumenta la distancia entre el punto de generacién y el punto

de consumo final.

Este es uno de los criterios que también utilizan los inversionistas privados que participan en el mercado
eléctrico. De hecho, tal es el grado en que se reducen los costos al servir poblaciones numerosas y
concentradas, que estos proyectos resultan altamente rentables desde una perspectiva privada, sin que sea

necesaria la intervencion directa del Estado (por ejemplo a través de subsidios) para que el servicio sea
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provisto. Este es el caso de los centros urbanos, cuyo nivel de electrificacion es superior al 70% en la
mayor parte de la regién. Estas urbes presentan caracteristicas de alta poblacion y alta concentracién, por
lo que las economias de escala en proyectos de este tipo son considerables. En una ciudad se puede
llegar a tener hasta 500 conexiones en un tramo de un kilémetro de tendido eléctrico (a razén de 25
conexiones por cada 100 metros y a ambos lados). Sin embargo, las localidades rurales se caracterizan
por las largas distancias entre cada hogar, especialmente en el campo, donde la mayor parte de los
terrenos son destinados al cultivo. Esto significa que en un kilémetro de extension de la red de energia,

no es posible considerar mas alld de 30 o 40 conexiones.

3.1.2 Nivel de pobreza

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos anteriores, la poblaciéon rural presenta una situacion
socioeconémica disminuida con respecto a la poblacién urbana. Este cuadro de pobreza acrecienta alin
mas la necesidad de considerar esta variable para una efectiva focalizacién de los recursos que utiliza el
Estado con el propdsito de electrificar. Sin embargo dentro del 4mbito rural, también encontramos
grupos con distintos niveles de necesidades, lo que nos obliga a medir, a través de algiin mecanismo, el
nivel de pobreza de las comunidades sin energia eléctrica, con el fin de priorizar como beneficiarios a
aquellas familias de mas escasos recursos. Uno de estos mecanismos son las encuestas de
caracterizacion socioecondmica utilizadas en algunos paises, para identificar beneficiarios de programas
sociales. Ellas nos permitirdn listar los hogares pobres en orden de mayor a menor nivel de pobreza,
dentro de un estrato previamente definido como pobre. Un ejemplo de la utilizaciéon de encuestas se

puede recoger del Apartado 2.

3.1.3 Actividades socioeconémicas

Por mucho tiempo la poblacién rural se ha visto restringida a la actividad agricola de baja generacion de
excedentes. Este hecho ha limitado en gran medida sus posibilidades de desarrollo. Mas aun, para las
localidades que no cuentan con energia eléctrica, la actividad agricola puede ser incluso insuficiente para
alcanzar un grado de bienestar minimo, ya que no pueden introducir ciertas tecnologias con las que

lograrian obtener una mayor productividad.

De esta forma, resulta importante también considerar la actividad socioeconémica de la poblacién, al
momento de disefiar un programa tendiente a electrificar, especificando si ésta es agricola o
perteneciente a otro sector vulnerable, el nivel de tecnificacion y las expectativas de desarrollo de las

actividades identificadas.
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Ejemplo 1:

La importancia de realizar un buen analisis de las actividades econémicas predominantes en la zona

Considérese el caso de una localidad rural ubicada en una zona costera y cuya actividad principal
es la pesca artesanal. Se podria pensar en forma apresurada, que la dotacién de electricidad en
este lugar, no alteraria en gran forma el nivel de actividad o los ingresos que la poblacién percibe.
Sin embargo, es un hecho que los productos que obtienen los pescadores en un dia determinado,
deberan ser vendidos el mismo dia, dado que su caracteristica de perecible imposibilita su
almacenamiento simple por un periodo mayor.

En este caso, si se pudiera almacenar el producto en una cdmara de frio alimentada con energia
eléctrica, los pescadores disminuirian sus esfuerzos y costos de cakptura, ya que podrian tener
mayor poder sobre el precio de venta y evitar las salidas diarias a las faenas de pesca. Afin en el
caso que existan otras formas de alimentar un sistema de congelamiento o conservacion de frio, se
obtendrd un bendeficio, ya que en general, estas formas alternativas de energia resultan més
costosas.

De esta forma se puede ilustrar que atin cuando la electricidad pueda tener muy poco impacto en la
produccion directa de los bienes, como en este caso, es considerable el impacto que puede tner en
la comercializacion de ellos.

3.1.4 Nivel de aislamiento

La instalacion de energia eléctrica en una determinada localidad, abre las puertas hacia todo el medio
externo y el resto de la poblacién, ya que posibilita entre otros potenciales servicios, la implementacion
de sistemas de telecomunicaciones. Este factor tiene un mayor impacto mientras mayor sea el grado de
aislamiento de la localidad, logrando que las personas sientan un mayor grado de integracion al resto de
la poblacién nacional, asi también, la introduccidén de energia eléctrica, es muchas veces, un factor

determinante para detener los procesos de migracion.

Los criterios descritos anteriormente no son los Gnicos que se utilizan en la identificacién de proyectos,
también es frecuente la utilizacién de criterios que incorporan caracteristicas tales como, estructura de la

poblacién, indices de emigracion, antigiiedad de los poblados o importancia estratégica de los proyectos.

3.2 Mecanismos de identificacion
El mecanismo de identificacion mas directo de los proyectos, es la propia demanda de la comunidad, la
que debe contar con los conductos adecuados para hacerse escuchar y considerar, en los niveles de

decision correspondientes, 1lamense estos Municipios, Distritos, Departamentos, Zonas o Regiones. Un
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problema claro que se presenta con la exclusiva consideracion de este mecanismo, es el de objetivizar y
medir en igualdad de condiciones, las variadas demandas de mas de una localidad, que dependan de una
misma autoridad administrativa encargada de asignar los recursos. Por esto Gltimo, resulta conveniente
combinar la identificacion a nivel local (demanda de la comunidad) con algin mecanismo de indole

regional o nacional que permita priorizar comunidades beneficiarias.

Estos mecanismos, que procesan de alguna forma los criterios anteriormente analizados, otorgandoles
distintos grados de importancia, permiten establecer un cuadro, mapa o indicadores que posibilitan
plantear escalas de prioridades de la poblacion que sufre la falta del servicio. Antes de disefiar algiin
mecanismo especifico, conviene revisar lo que esta disponible hoy en dia en este ambito, considerarlo
como complemento, modificarlo o aplicarlo directamente. La idea es no complejizar este paso,

verificando si ya no se ha realizado antes este esfuerzo para algin otro fin similar.

3.2.1 Estrategias o Programas Nacionales de Electrificacion

Maés que un mecanismo, un primer paso obligado para realizar la identificacion de proyectos, es situarse
en el contexto de la politica o estrategia que cada pais tiene para enfrentar la problematica de la
electrificacion rural. La mayor parte de los paises de la region, cuentan con alguna institucion
gubernamental encargada del tema de la energia (Comision Nacional de Energia en Chile o Secretaria de
Energia en Argentina) incluso en algunas naciones cuentan con entidades dedicadas especificamente al

tema de la electrificacion rural (Instituto Nacional de Electrificacion Rural, INER, en Bolivia).

De este tipo de instituciones surgen politicas generales para el sector, estrategias de desarrollo, asi como
también, programas especificos de electrificacién. Generalmente, estos ultimos tienen incluidos algunos

de los criterios antes mencionados en sus términos y pautas para otorgar el servicio a las localidades

3.2.2 Encuestas

Estos instrumentos de recoleccién de informacion, que puede tener diversos fines, suelen ser muy utiles
para detectar areas o poblacion con déficit de servicios de infraestructura y en situaciéon de desventaja
respecto de la mayoria de la poblacion. No es recomendable disefiar ni realizar encuestas,
especificamente para el propdsito de identificar proyectos de electrificacion a nivel nacional, ya que
resultaria bastante costoso y escaparia a las intenciones de esta guia, que pretende abordar el problema
desde una perspectiva local. Lo que si debe hacerse, es un anélisis critico de los instrumentos que ya

existen y que en general, recogen informacion diversa de la poblacién. Una vez hecho este analisis, se
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podra rescatar de cada uno de los instrumentos, la informacion que resulte relevante para la

identificacion de proyectos de electrificacion.

Un ejemplo de instrumentos de este tipo es la ficha CAS en Chile, de la que se da mayor detalle en

Apartado 2.

APARTADO 2
La Ficha CAS

La ficha CAS es un instrumento de caracterizacién socioeconémica del hogar, que se utiliza para
identificar a la poblacion en extrema pobreza, con el fin de focalizar los beneficios de la red social y de
los programas sociales dirigidos a las personas. Esta ficha esta destinada a elegir como beneficiarios a
los més pobres y se aplica y maneja a nivel municipal.

Existen dos versiones de la ficha, la CAS-1y CAS-2. La CAS-1 recoge informacion sobre 14 items, los
cuales entregan alguna manifestacion de pobreza. Incluye puntos relacionados con caracteristicas de la
vivienda, infraestructura sanitaria, equipamiento del hogar, hacinamiento, promiscuidad, combustible
utilizado, alfabetismo y afios de escolaridad del jefe de hogar y su conyuge, actividad o trabajo del
responsable de la mantencion del hogar, y localizacién de la vivienda segun region y caracter urbano o
rural de la localidad. Los diversos items se combinan en un indice sintético que se conoce con el nombre
de puntaje CAS ("indice"). Este valor es el que determina el acceso o no a un subsidio o programa
especifico. Esto determina cinco clasificaciones de la poblacién pobre, en orden de menor a mayor
riqueza; casl, cas2, cas3, cas4, cas5.

La aplicacién de la ficha CAS-1 revel6 ciertos problemas, lo que llevé a realizar estudios destinados a
reorientar la ficha, cuyo resultado fue la CAS-2. Esta esti en aplicacién desde Junio de 1987 y se
diferencia de la ficha CAS-1 en los siguientes puntos: agrega items relacionados al monto y origen del
ingreso familiar; redefine items ya incluidos en la CAS-1 superando contradicciones y ambiguedades
existentes en ésta; define de modo preciso la vivienda como unidad para ser encuestada e incorpora la
variable familia, lo que permite posteriormente la identificacién de familias allegadas, expresa la
situacién socioeconomica de la familia en un puntaje continuo; modifica la ponderacién de los items,
estableciendo ponderaciones diferenciadas para 4reas urbanas y rurales; y por ultimo, las ponderaciones
son menos "visibles" para el usuario en la versién CAS-2, dificultando una manipulaciéon de la
informaci6n.

En el caso del Programa de electrificacién rural en Chile, el criterio de nivel de pobreza se mide con esta
ficha. Para acceder a los beneficios de dicho programa, se debe cumplir que la poblacién beneficiaria, se
encuentre en el rango de puntaje que caracteriza a los hogares de escasos recursos. De esta forma, se
logra una buena focalizacion de los subsidios que se otorgan via este programa.

(Fuente: "La Ficha CAS como instrumento de asignacién de subsidios” MIDEPLAN CHILE 1990)
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3.2.3 Seleccion de informacion de grandes bases de datos

Con el alto desarrollo de la informatica en los ultimos afios, han surgido diversas herramientas
computacionales que permiten un mejor aprovechamiento de las grandes bases de datos con que se
cuenta en las administraciones nacionales, para fines de orientacion de politicas y medicion de la
evolucion de indicadores generales. De ellas se obtiene informacion agregada tal como indicadores,

tablas y cuadros que de alguna forma subutilizan los datos obtenidos a niveles desagregados.

Estas herramientas son programas computacionales que justamente permiten darle una buena utilizacion
a los datos contenidos en estas grandes bases, con fines especificos a nivel provincial, comunal u otra

subagregacion.

La idea detras de este mecanismo es el aprovechamiento de datos recolectados en todo el pais, evitando

el costo de recolectar, los mismos datos a nivel local, para el fin especifico de identificar proyectos.

Un ejemplo de estos programas es el DATER II creado en el Instituto de Planificacion Fisica de Cuba,
que permite el manejo de informacion fisica, econémica y social, que necesariamente debe estar referida

a una estructura territorial, ya sea a nivel de pais, provincia, municipio o asentamiento poblacional.

Otro ejemplo que es utilizable de mejor forma para el propésito de los proyectos a tratar en esta guia y
que permite recuperar datos recogidos en los censos para fines especificos y 4reas mas pequefias es el

REDATAM, del que se entrega mayor detalle en el Apartado 3.
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APARTADO 3
REDATAM: MANEJO Y ANALISIS DE GRANDES BASES DE DATOS

Los censos nacionales representan la empresa de mayor envergadura que acomete un pais en materia de
recoleccion de informacién. Ellos constituyen la tinica fuente que, con alguna periocidad y para todo el
universo del pais, recoge datos sobre variadas caracteristicas demogréficas y socioeconémicas de la poblacién.

La informacién publicada -informes, cuadros, tablas-, con frecuencia solo incluye resultados demasiado
generales y con escasa desagregacion. Esta informacién si bien tiene el propésito de proveer un panorama
general, presta poca utilidad a usuarios més exigentes que la requieren para tomar decisiones a nivel de 4reas
geograficas menores (provincias, municipios, comunidades, etc.) y para la investigacién més elaborada de
temas especificos.

Por su parte, las modalidades tradicionales de almacenamiento de grandes voliimenes de datos bésicos (a nivel
micro, con cada registro representando a un individuo u hogar) en cintas magnéticas, conllevan la necesidad de
usar grandes computadores y personal especializado para procesar demandas especificas, no previstas, de los
usuarios. Si bien en teorfa, no existen limitaciones técnicas para satisfacer dichas demandas (los datos, la
tecnologia y los deseos existen), en la prictica, la ausencia de una estructura institucional flexible, sumada a
limitaciones de recursos materiales y humanos, no permiten atender y dar la misma prioridad a todos los
posibles requerimientos de una manera simultinea y oportuna. Estos factores impiden que se atiendan estas
demandas y cuando ellas son satisfechas, implican grandes demoras y altos costos, que para el caso especifico
de preparar los proyectos de este tipo no se justifican.

Para superar este problema, a mediados de los afios 80 el Centro Latinoamericanos de Demografia (CELADE),
desarrollé un programa que permite acortar la brecha entre usuarios de informacién y productores de datos,
REDATAM.

REDATAM (REcuperacion de DATos censales para Areas pequefias por Microcomputador) permite a
productores poner a disposicion de usuarios los datos basicos de censos y grandes encuestas, permitiéndoles
rescatar la informacion que les sea necesaria para sus andlisis de una manera répida, simple e independiente a
través de un microcomputador.

Su disefio considera la existencia de ments, instrucciones y ayuda en cada paso del programa; ello simplifica la
tarea y minimiza la necesidad de usar manuales. Por tanto, el sistema es interactivo y amigable, y permite que
sea operado por usuarios que no son programadores o expertos en computacién. El propdsito principal de
REDATAM es organizar y mantener voluminosos archivos estadisticos dentro de la capacidad limitada de un
microcomputador.

(Fuente: Efectos Demograficos de grandes proyectos de Desarrollo: Instrumentos de Analisis. CELADE -
CEDEM - UNFPA , Costa Rica 1990)
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4.  Diagnostico de la situacién actual

Este capitulo esta orientado a la definicion de todas aquellas
variables que son relevantes para la determinacién del proyecto
Y que mds adelante nos permitirdn emitir un pronunciamiento
acerca de la conveniencia de que sea llevado a cabo. EI primer
paso, serd realizar un acabado diagndstico del drea que serd
afectada por el proyecto. Luego debemos efectuar un andlisis
de la demanda y la oferta de energia en las situaciones actual y
esperada, lo que nos facilitard hacer un correcto
dimensionamiento del proyecto y proponer las alternativas mds
adecuadas para solucionar el problema planteado.

El aspecto mas importante del diagnéstico, es una clara descripcion del principal problema que se intenta
solucionar con la implementacién del proyecto. En este caso, la falta del servicio eléctrico presenta un
problema que puede resultar bastante claro. Sin embargo, y de acuerdo a los criterios analizados en el
capitulo anterior, el problema identificado puede tener distintas causas y efectos, que sera necesario
identificar perfectamente y que dependen de las condiciones particulares de la poblacion y del territorio
en que ésta habita. La correcta definicion de estos aspectos, nos brindara la posibilidad de proponer las
alternativas mas adecuadas para solucionar el problema y nos ayudaré a predecir lo que sucedera una vez
que el proyecto se haya materializado. Por esta razén, debemos esforzarnos en acotar de la mejor

manera posible, la zona que se vera afectada al realizarse el proyecto.

4.1 Definicion del Area de estudio
La definicion del 4rea de estudio, es basica para conocer los limites sobre los cuales realizar el
diagnostico de la poblacién potencialmente beneficiaria, en el contexto de la zona en que habitan y

realizan sus actividades principales.

Dado que, en general, en el sector eléctrico se pueden distinguir claramente las fases de transmision y
distribucién, cuyo objetivo es “transportar” la energia generada en alguna central (de mediana o gran
escala), el primer punto referencia que nos servird para definir el 4rea de estudio, lo constituyen
precisamente, la red de transmision y la red de distribucién de la energia eléctrica que puedan existir en
la regién o provincia. Ademas se deben considerar como referencia los limites de caricter politico

administrativo y/o de accidentes geograficos.
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4.1.1 La red de transmision y distribucion

La factibilidad técnica de proveer el suministro eléctrico mediante la extension de las redes, depende de
dos factores: la capacidad de generacion de la o las centrales mas cercanas y de los consumos de la
poblacién que ya se encuentra conectada a ellas. Las empresas o cooperativas que operan y administran
los sistemas cuentan con la informacién necesaria para establecer si es posible la definicion de algun

area, que ubicandose dentro del ambito territorial de Ia red, afin no cuente con suministro eléctrico.

Una situacidon como la descrita anteriormente puede ser consecuencia de variados factores: el area ha
sido poblada con posterioridad a la instalacion de alguna red relativamente cercana, la poblacion no tiene
los ingresos suficientes para conectarse, la distancia o los accidentes geograficos elevan demasiado el
monto de inversién. Cualquiera de estas razones, hace econdmicamente no rentable para las empresas o

cooperativas entregar el servicio eléctrico.

4,1.2 Limites politico administrativos

Este es uno de los criterios mas cominmente utilizados para definir un area de estudio, ya que las
gestiones para impulsar la instalacion de energia, requieren contar con un responsable claramente
identificado (municipio, distrito, regién). Otra ventaja que presenta este criterio, es que facilita la
recoleccion de informacion, ya que, en general las instituciones locales cuentan con los datos que
permiten conocer las caracteristicas de la poblacion, los servicios e infraestructura con que cuentan y los

‘

recursos que pueden ser considerados.

4.1.3 Limites por accidentes geograficos

No obstante se puede tener una primera definicion de acuerdo al criterio anteriormente descrito, este
puede ser muy amplio para fines de establecer condiciones semejantes del area a estudiar. Para una
definicion mas precisa del area de estudio es conveniente considerar adicionalmente, la existencia de
rios, montes o montafias, carreteras de alta velocidad o aigin otro limite natural o artificial que pueda
encerrar una zona poblada, o sin que necesariamente la encierre, permita la agrupacion de habitantes con
caracteristicas similares. La actividad econdémica, por ejemplo, en la mayoria de los casos estd
condicionada a las caracteristicas del terreno, que a su vez, se ven fuertemente afectadas por la existencia

de accidentes geograficos.
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4.1.4 Caracterizacion del area de estudio

Definida el area de estudio, es necesario extraer de ella, las caracteristicas relevantes que nos permitiran
dimensionar el problema que presenta poblacién de esta area. Asimismo, se deberd segmentar la
poblacion, en los casos que ésta sea muy heterogénea, en base a la caracteristica mas relevante de
diferenciacion (cultural, socioeconémica, productiva, etc). Dentro de las caracteristicas mas importantes

de rescatar en el 4rea de estudio estan las siguientes:

- namero total de localidades o asentamientos (o grupos de mas de dos hogares relativamente
concentrados) que se pueden identificar en el 4rea.

- cantidad de hogares que no cuentan con suministro de energia eléctrica.

- caracteristicas del suministro eléctrico en aquellos hogares que si disponen de él.

- grado de concentracion de los grupos identificados y numeros de hogares que conforman cada
uno de estos grupos.

- caracteristicas geograficas generales de la zona; existencia de montafias, cerros, rios u otros
accidentes geograficos, condiciones climaticas y ambientales; dotacion de infraestructura vial,

- distancias a sistemas de transmisién y/o planta generadora de energia.

- caracteristicas de organizacion administrativa del area.

4.2 Area de influencia del proyecto

Definida el area estudio, debe acotarse la zona dentro de esta area, sobre la cual se dimensionara el
proyecto. Esta zona queda definida principalmente por aquella en la cual habite preponderantemente la
poblacién identificada como potencial beneficiaria y que no cuenta con servicio eléctrico. Si esta fuera
la situacion de toda la poblacién del 4rea de estudio, se selecciona aquel subconjunto que esté
mayormente concentrado y que sea més factible de implementar segiin la informacion recogida del area
de estudio. Si existen localidades dentro de esta 4rea claramente identificables y alguna de ellas tiene una
cantidad de poblacion significativamente mayor que el resto, en una superficie asimilable a algin centro
medianamente urbano, indicar4 una clara forma de definir el 4rea de influencia. También lo seran la
disponibilidad de recursos econémicos y técnicos de la poblacién y el potencial aprovechamiento de los
recursos naturales o condiciones climéticas favorables para la generacién de energia que existan en las

localidades.

Definida el 4rea de influencia, que puede llegar a ser la misma de estudio, se requiere conocer las
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caracteristicas mas relevantes de ella, a fin de generar alternativas de proyecto y posteriormente
evaluarlas. Estas caracteristicas se esquematizan y detallan en el Cuadro 5 que se presenta a

continuacion.

Cuadro 5

Informacién minima para caracterizar el area de influencia

VARIABLES INFORMACION ESPECIFICA

Localizacion

Superficie total considerada

Superficie boscosa u otros accidentes

Distancia a localidades mas préximas con electricidad
GEOGRAFICA Distancia a lineas de transmision y/o distribucion eléctrica
Caracteristicas generales de recursos hidricos

Condiciones climaticas en un periodo minimo de 1 afio (sol,
viento)

Uso del suelo

Poblacion

Numero de Viviendas

Capacidad técnica de la poblacion
SOCIO - CULTURAL Servicios basicos existentes
Formas de organizacion local

' Tasa de crecimiento poblacional

Actividades econdmicas principales
ECONOMICO - DOMESTICAS | Niveles de Ingreso Familiar
Tipos de Vivienda

El area de influencia queda caracterizada por estos datos, que seran relevantes para generar alternativas
de electrificacion rural. Las caracteristicas geogréficas de la localidad permiten dimensionar el proyecto
y establecer limites para el analisis de oferta. En efecto, la localizacién y superficie total del area
permite dimensionar la extensién de los tendidos de cables, los datos relacionados con las distancias a

localidades mas préximas con electricidad y a lineas de transmisién y distribucion eléctrica, deciden si
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son o no viables alternativas de conexién a ellas. La disponibilidad de recursos naturales, uso del suelo y
condiciones climaticas permiten analizar otras alternativas de generacion, tal como se explicita mas

adelante en el Capitulo V “ Estudio de alternativas de solucion”.

Las caracteristicas socioculturales permiten establecer especificaciones y restricciones del proyecto.

Esto por cuanto, conociendo la cantidad total de habitantes, la velocidad con que estos aumentan o
disminuyen (tasa de crecimiento poblacional), el niimero de viviendas en que habitan y los servicios
basicos con que cuentan (colegio, consultorio, teléfono piblico, otros), se puede establecer qué cantidad
de empalmes o conexiones son requeridos y de que capacidad cada uno. Sin embargo, esa proyeccion
puede verse restringida por los ingresos que tengan las familias y determinar, por ejemplo, que no
puedan plantearse alternativas de costos operacionales muy altos, ya que la poblacién dificilmente puede
absorberlos. Otra situacién que puede darse es que la capacidad técnica de las personas que componen la
poblacién, no sean las adecuadas para el mantenimiento de un equipo generador de electricidad, que
requiera habilidades especificas. Otro ejemplo, es el de una poblacién compuesta principalmente por
mujeres y ancianos (situacion que suele ser comin en algunas zonas rurales), en ella, sera riesgoso o
dificil implementar algin método que requiera niveles altos de esfuerzo fisico. Del mismo modo, puede
significar una restriccién (o ventaja) la estructura organizativa de la comunidad, si ésta no tiene
instancias de organizacion, se vera complejizada toda la labor de implementacion, capacitacion y

aprovechamiento de cooperacién entre los vecinos.

Las caracteristicas econémicas y domésticas permiten complementar la informacién anterior y servir de
pauta para detectar el desarrollo futuro de potenciales actividades econdmicas, adicionales a las que
ejecutan las personas en la actualidad. Los datos acerca de los tipos de viviendas existentes son muy

importantes para consideraciones de seguridad en las alternativas de electrificacion.

4.3 Analisis de demanda

Una vez analizada la situacion global de la comunidad, debemos determinar con mayor precision el
déficit de energia eléctrica que presenta la poblacion. En este caso el servicio eléctrico no existe, sin
embargo, la necesidad se satisface con otros energéticos que reemplazan de alguna forma a la energja
eléctrica, dichos energéticos los denominaremos “energia sustituta” y el consumo de este tipo de energia,

representara la demanda en la situacion actual o “sin proyecto”. Para completar el anlisis de la demanda

ILPES/Direccion de Proyectos y Programacién de Inversiones ' : Pégina 39



Diagndstico de la situacién actual

de energia deberemos realizar un prondstico sobre la demanda futura o en la situacion “con proyecto”,

que nos indicara el consumo que tendra la poblacion una vez que esté disponible el suministro eléctrico.

Terminado este analisis, tendremos claridad del comportamiento actual y futuro del consumo de energia,
lo que sera de gran utilidad para el disefio y planteamiento de las alternativas técnicas, que se estudiaran

en mayor profundidad cuando realicemos el analisis de la oferta.

43.1 Demanda de energia sustituta
Estimar la demanda de energia sustituta o de la situacion sin proyecto, corresponde a la determinacion de

los consumos actuales de energéticos, que la poblacion realiza para satisfacer sus necesidades.

En el segundo capitulo, se sefialo que el us6 mas frecuente de la energia eléctrica en las localidades
rurales cuando se ha instalado la electricidad es a nivel doméstico y corresponde a la iluminacién y el
funcionamiento de aparatos como: planchas, lavadoras, radios y televisores. Estos constituyen usos que
son satisfechos en la situacion actual - especialmente la iluminacién - con medios poco seguros,
ineficientes, costosos y contaminantes. El conjunto de estos medios, es lo que hemos denominado
"energia sustituta” y no son mas que todos los elementos que la poblacion rural, carente de electricidad,
utiliza para sustituirla. Los tipos de energia sustituta que se encuentran con mayor frecuencia en el medio

rural, su utilizacion y los problemas que presentan, se pueden apreciar en el Cuadro 6.
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Cuadro 6

Energia sustituta: Tipos, Utilizacién y Problemas

Tipo (Fuentes
Energéticas
Alternativas)

Utilizacién

Problemas

Kerosene y/o lefia

Para iluminacién en
lamparas a kerosene y/o en
fogones que también
sirven para fines de
calefaccion.

Altamente inseguro por el alto riesgo de
incendio asociado a su uso.

Contaminante ya que es producto de un
proceso de combustién que arroja gases
y particulas al aire.

Para el caso particular de la lefia, su uso
implica un deterioro al medio ambiente
ya que degrada los bosques producto de
la tala.

Carbon

Para funcionamiento de
Planchas

Riesgo por la probabilidad de sufrir -
quemaduras.

Poco eficiente, ya que pierde mucho
calor.

De dificil manipulacion, ya que debe
cargarse el carbon caliente.

Velas

Iluminacion

Poco eficientes, tienen muy poca

capacidad luminica.
Riesgosas.
Sucias.

Pilas

Funcionamiento de
lamparas, radio receptores
o radio transmisores.

De bajo rendimiento, cada unidad dura
poco.

Relativamente costosas, en la medida
que en general los aparatos funcionan
con mas de una.

Baterias

Funcionamiento de
motores, aparatos de radio
y television y otros como
ventiladores

Bajo rendimiento, duracién limitada

Voluminosas y pesadas, lo que dificulta
su traslado.

Costosas, en general no estan facilmente

- al alcance de la gente.

Dificultad para la recarga.

Fuente: Elaboracién Propia.
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De los elementos que utiliza la poblacion para proveerse de energia asimilable a la eléctrica, se requiere
conocer especificamente; cudles se utilizan, en qué cantidad y cuanto es el gasto en cada uno de ellos.
Esta demanda o consumo de energia sustituta debera establecerse para un periodo determinado de
tiempo, para lo cual se recomienda utilizar el consumo mensual. En el caso de que esta demanda sea
muy variable en los diferentes meses del afio, se propone ocupar el mes mas representativo, o en su
defecto, el promedio de los periodos de mayor diferencia. Esta informacion se debera recoger a través de
la realizacién de encuestas a la poblacion, determinandose el consumo tipico de una familia de la
localidad. Si se encuentra gran dispersion en los patrones de consumo estos deberan especificarse en
forma separada, indicando que porcentaje de los hogares incluye cada uno de los patrones de consumo

identificados. El ejemplo 2 muestra un caso en el que se ha recabado este tipo de informacion.

No debemos olvidar de agregar en la demanda de energia sustituta, aquella derivada de las actividades
productivas, como por ejemplo, el consumo de combustible que demanda un motor que provee de agua

para el consumo doméstico o para el riego de alguna actividad agricola.

Por ultimo, otro dato de interés es la evolucion en el tiempo que experimentara la demanda, que
supondremos que variard, principalmente, debido al crecimiento de la poblacion. Por lo tanto, se debe

reportar este antecedente justificando adecuadamente su valor.

Con respecto a la tasa de crecimiento de la poblacién, se debe tener especial cuidado en analizar el valor
que se desprende de la informacidn histdrica de una localidad especifica, ya que suele suceder que dicha

tasa presente un promedio negativo, es decir, que la poblacion ha disminuido en el periodo considerado.

En estos casos es de sumo interés investigar los factores que han incidido o a los cuales se atribuye la
disminucién de poblacidn, ya que si se debe a la carencia de servicios basicos, entre los que se cuenta,
precisamente, la falta de energia eléctrica, el proyecto que se propone podria revertir o mitigar este
comportamiento. Ademas, para determinar la tasa de crecimiento poblacional futura, se debera tener en
consideracion otros proyectos que se pretendan implementar en el area de estudio, tales como, escuelas,
carreteras, agua potable, alcantarillado, proyectos productivos u otros, que afecten la evolucion

poblacional y en definitiva la demanda futura de energia.
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Ejemplo 2

De una encuesta realizada a las familias que habitan en la localidad rural “Cerro Alto”, se obtuvo el
siguiente patrén de consumo mensual de energias sustitutas que efectiia una familia. Cabe destacar
que dicho patrén de consumo resulta representativo de las 50 familias que componen esta localidad.

Consumo mensual de una Familia de “Cerro Alto”

Energético Cantidad Unidad Precio Gasto
Unitario (US$) (US$)
Velas 20 unidades 0.25 5.0
Kerosene 10 litros 0.35 35
Bateria 1 cargas 2.00 2.0
Pilas 12 unidades 0.8 9.6

El gasto total en la situacion sin proyecto (G) es de 20,1 USS.
La tasa de crecimiento que ha experimentado la localidad en los Giltimos 10 afios es 2% anual.

4.3.2 Demanda de energia eléctrica

Esta corresponde a la determinacién de las necesidades o consumos esperados en la situacién con
proyecto, es decir, asumiendo que la localidad cuenta con abastecimiento eléctrico. Por lo tanto,
debemos encontrar el potencial consumo de energia eléctrica en la zona. Para lograr este objetivo,
resulta mas directo y menos costoso asimilar el consumo de la localidad estudiada al de otra localidad

con caracteristicas socioecondmicas similares, ubicada dentro o fuera de la zona identificada.

Los criterios para seleccionar una localidad representativa a la cual se le pueda asimilar un consumo en
la situacion con proyecto, son principalmente tres: nimero de habitantes, nivel de ingreso familiar y la
actividad productiva predominante en la localidad. Estas caracteristicas, como se recalco, deben ser muy
similares para robustecer el supuesto de que la localidad beneficiada con el proyecto consumird mas o
menos la misma cantidad de kwh (medida del consumo de energia eléctrica), dado un precio similar en
ambas localidades. Ademas, la localidad escogida para la comparacién deber4 tener disponibilidad de
energia eléctrica desde hace al menos un afio, periodo en el cual se logra una estabilidad en el consumo
mensual promedio y la gente ya ha agregado a su vida cotidiana, aparatos domésticos eléctricos que

antes no tenia. Una segunda forma de obtener la demanda de la situacién con proyecto es profundizar un
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poco mas en las caracteristicas del consumo esperado, estableciendo algiin patrén de consumo que se
vincule a las caracteristicas socioeconomicas de la poblacion. Ello requerira suponer que existirdn un
conjunto de aparatos que consumen energia eléctrica, averiguar las potencias involucradas y las horas de
utilizacién de cada uno de ellos, para finalmente determinar el consumo de energia. Este método,
también requerira la comprobacién de sus resultados con la técnica de la “localidad similar” por lo que se

pueden considerar equivalentes.

Ademas, se deberan agregar a los consumos familiares o residenciales, aquellos consumos provenientes
de las actividades productivas, de esta forma, podremos lograr un dimensionamiento adecuado de las

soluciones técnicas que se plantearan como alternativas para la ejecucién del proyecto.

Es muy importante considerar que el proyecto debe ser disefiado para servir la demanda existente durante
todo el periodo de vida util del proyecto, por lo tanto, debera proyectarse el crecimiento de esta demanda
y disefiarse el proyecto, de acuerdo a los requerimientos de potencia7 y energia, detectados para el altimo
afio del periodo de evaluacién, agregando a dichos requerimientos las pérdidas (de enérgia y potencia)

que se produzcan en la transmisién y distribucion del suministro.

Como ya se sefialo en la seccion anterior, se considerara que el factor mas relevante en los aumentos de

la cantidad demandada es el crecimiento de la poblacion.

El ejemplo 3 muestra la forma en que se proyecta la demanda a través de un caso especifico. Se debe
notar el hecho, que este ejemplo, reine los dos métodos mencionados para obtener la demanda de

energia en la situacion con proyecto, ya que se puede adoptar el valor del consumo de la localidad

La estimacion de la demanda por potencia es uno de los pardmetros més importantes en el disefio técnico del proyecto.
Esta demanda (junto a la demanda de energia), definird la capacidad de generacién que deben tener los equipos a la
potencia que es necesario contratar en los sistemas abastecedores principales (red). El disefio se debe realizar estimando la
demanda de potencia méaxima, la que se presentaré en el iltimo afio de vida util del proyecto. La demanda de potencia se
calculara como:

(Nro. de empalmes o cenexiones) x (Potencia instalada por conexién) x (Factor de demanda)

El factor de demanda define la probabilidad de que en un momento punto, se utilice toda la potencia instalada (factor de
coincidencia en punta). Dicho factor disminuird al aumentar el nimero de conexiones o familias. Para el ejemplo
considerado (89 familias/afio 30), el bajo nimero de conexiones hace que la probabilidad de que se utilice toda la potencia
instalada en una hora punta sea muy alta, por lo tanto, el valor sera cercano a 1. Para localidades rurales con més de 500
familias el valor del factor de demanda serd mas cercano a 0,5. Finalmente, para determinar la capacidad de generacion o
compra de potencia y energfa a algiin sistema mayor, se deberan tener en cuenta las pérdidas que se producen en el proceso
de transmisién y distribucion.
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similar directamente, justificando la similitud de las localidades o bien, establecer especificamente los

consumos esperados de la forma que se presenta en el ejemplo 3.

EJEMPLO 3

Para determinar el consumo en la situacién con proyecto en la localidad de “Cerro Alto”, tomaremos la informacion
disponible del consumo de energia de una familia tipo de la localidad de “Cerro Bajo”. Esta ltima localidad, se ubica a 7
Kms. de Cerro Alto y en ella habitan 80 familias que cuentan con energfa eléctrica desde hace aproximadamente dos afios.
El ingreso y las actividades productivas en ambas localidades son muy similares y el precio que se cobraria por la energia,
no deberia tener diferencias significativas, ya que se encuentra en la misma area.

El consumo mensual de una familia en la localidad de Cerro Bajo se puede caracterizar de la siguiente forma:

Tabla de Consumo

Artefacto Potencia Horas de Consumo de
Watts Utilizacién Energia Kwh
4 ampolletas 60 c/u 480 28.8
1 televisor 30 60 1.8
1 radio 6 150 0.9
1 plancha 1000 2 2

* El consumo en kilowatts se obtiene al multiplicar la potencia de cada artefacto, por las horas de utilizacion y dividir por
1000.

Por lo tanto el consumo total de energia de esta familia es 33,5 kwh/mes y supondremos que serd el mismo que reportarin
las familias de Cerro Alto al ejecutarse el proyecto. Ademds, se registro que ¢l precio de la energia en Cetro Bajo es de
0,25 USS$ el Kwh.

Resumiendo, para la localidad de Cerro Alto se tiene

Consumo familia / mes : 33,5 kwh/mes

Consumo residencial localidad / mes : 1.675 kwh/mes (33,5* 50 familias)
Consumo total localidad / afio 1 : 20.100 kwh/aiio (1,675 * 12)

Nro. Familias afio 30 : 89 (tasa de crecimiento 2% anual)

Estamos suponiendo que el proyecto se evaltia a 30 afios.

Ademas se registrd, que en la localidad de Cerro Alto existe cultivo de papas (3 héctareas cultivadas, que rinden 150
quintales métricos la héctarea). Se considera que este rendimiento es bajo, debido principalmente a la falta de riego.

Al llegar la electricidad se aumentara el riego a través del bombeo de agua. El consumo estimado en electricidad para la
actividad productiva, es de 150 kwh/héctarea/mes. Por lo tanto, el consumo anual sera de 5.400 kwh (3*150*12). Este
consumo se debera agregar al consumo residencial en cada afio, para obtener el consumo total de energia.

Consumo total localidad / afio 1 : 25.500 kwh (20.100 + 5.400)
Consumo total localidad / afio 30 : 41.094 kwh (35.694 + 5.400)

Para estimar la demanda de potencia, se debera estimar su valor en el altimo afio de vida atil del proyecto. En este caso se
instalaran 250kw en potencia para la localidad considerando la instalacién de 2kw por vivienda y el resto por concepto de
actividades productivas y pérdidas que se pudieran producir en la distribucién.
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4.4 Analisis de oferta

La oferta corresponde a la disponibilidad de energia en la zona del proyecto. Para el caso de la situacion
actual, es decir, para la energia sustituta, ésta estd constituida por los centros de abastecimiento de
provisiones regulares de estas localidades. Estos centros no dependen fuertemente de la venta de los
elementos energéticos alternativos incluidos en la energia sustituta, sino mas bien del total de provisiones

que requiere la poblacion, incluido los alimentos.

Para el caso de la energia eléctrica, en el area de influencia especifica, esta oferta no existe, no obstante

puede existir en el area de estudio.

De tal forma, es importante recoger informacion acerca de si existen localidades dentro del area de
estudio que cuenten con energia eléctrica. En el caso de que no existan se puede concluir que la oferta
no existe. En caso de que si haya alguna, se debe analizar si esta proviene de generacion local a través de
algun sistema descentralizado (generadores, miérocentrales, etc), o de la conexiéon a algun sistema

abastecedor centralizado, formado por centrales de envergadura y una red de distribucion.

En el primer caso, generacion local, se debe establecer si el sistema generador opera a plena capacidad o
si existe capacidad ociosa aprovechable por el proyecto. De esta forma se puede considerar una oferta

aprovechable.

En el otro caso, conexion a un sistema abastecedor, se puede considerar una oferta infinita, que no
requiere de incrementos, ya que el consumo de las localidades rurales, que son materia de esta guia, es
comparativamente insignificante frente a los niveles de energia y potencia que se transmiten en estos
sistemas. Esto por cuanto estos sistemas disefian sus capacidades para centros de consumo urbanos e
industriales y el margen de respaldo es suficiente para satisfacer estos consumos marginales de las zonas

rurales.
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En resumen, existen dos situaciones probables; la oferta no existe y lo que debe por tanto analizarse es su
creacion; y la oferta existe, ya sea por capacidad ociosa de un sistema de generacion local cercano, o por

la eventual conexién a un sistema eléctrico centralizado.

El andlisis anterior, conduce de manera muy facil a la generacion de alternativas de solucién para la

localidad que sufre la carencia del servicio eléctrico, tema que se desarrollara en el préximo capitulo.
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5. Estudio de alternativas de solucién

En este capitulo se detallan las principales caracteristicas, de
aquellas alternativas técnicas de solucion, que se implementan
con mayor frecuencia en las zonas rurales. Asi también, se
describe el proceso que nos permitird realizar una preseleccion
de alternativas, basado principalmente en el descarte de
aquellas tecnologias, que no compatibilizan con las condiciones
que presenta la zona en que se emplazard el proyecto.

5.1 Clasificacion de las alternativas
Las alternativas de solucidn, tal como se desprende del anélisis de oferta realizado en la capitulo anterior,

se pueden agrupar en dos tipos:

i) Conexion a algun sistema generador:

- Sistema generador local cercano

- Sistema generador centralizado

.. .. , 8
i) Generacion local de energia™:
- Generadores convencionales en base a combustibles.

- Generadores fotovoltaicos.

- Generadores edlicos.

- Microcentrales hidroeléctricas.

5.1.1  Conexion a sistema generador

Analizada y verificada la existencia de capacidad para la demanda actual y futura, se debe analizar la

factibilidad de hacerla llegar a la localidad en estudio.

En este andlisis se debe tener en cuenta la distancia entre la fuente generadora y la localidad, para
considerar posteriormente los costos y las pérdidas que se dan por transmision de energia eléctrica. Esta
distancia debe ser medida en kilémetros, considerando los accidentes que pueda tener el terreno (cerros,

rios, bosques, etc) y que puede implicar que sea mayor que la distancia lineal entre ambos puntos.

Se mencionan s6lo las mas habituales, pero éstas no son las (micas alternativas,
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También debe tenerse en cuenta, sobre todo en el caso de que la conexidn se haga a un sistema de
generacion local cercano, que la capacidad de energia y potencia debe cubrir las necesidades actuales de

la poblacién con déficit, su crecimiento y las pérdidas contempladas en la extension de la red.

La limitante mas importante esta dada por la capacidad de potencia del sistema cercano. La cantidad de
Kw (medida de potencia) ociosos que existian debe ser mayor que la potencia requerida en la localidad
en horas de punta. Este requerimiento se puede considerar entre 3 y 5 Kw por vivienda, a lo que deben

agregarse las pérdidas por transmision y distribucion de la energia .

5.1.2 Generacion local de energia

Los sistemas centralizados de escala nacional o regional no suelen abarcar todas las zonas rurales que
carecen de energia eléctrica. Ademas existen localidades rurales insertas en regiones donde, a pesar de
que se cuenta con un sistema abastecedor de gran escala, su distancia a este sistema o su baja densidad de
demanda eléctrica haga poco factible, desde el punto de vista econémico, la extension de las redes para

la conexion al sistema.

Para superar este problema se tiene como alternativa la generacioén de energia eléctrica a nivel local, es
decir, que en la propia localidad se produzca la energia y potencia necesarias para satisfacer su demanda

con algiin método que permita el manejo y operacion en la propia zona.

El método mas ampliamente utilizado ha sido el de grupos generadores, sin embargo, en el Gltimo tiempo
se han incorporado como alternativa métodos denominados "no convencionales", que permiten generar
electricidad a partir de recursos energéticos naturales como el sol, el viento y los cauces fluviales, entre
otros.

Muchos de estos métodos se han vuelto competitivos fundamentalmente por dos aspectos:
- un fuerte desarrollo en la investigacion de las tecnologias correspondientes.

- una creciente disminucion de los costos involucrados en los elementos constitutivos de estas

tecnologias.

Ademas, para que estos métodos sean considerados al electrificar una localidad rural especifica, se
debera cumplir con ciertos requisitos. En primer lugar, que exista una disponibilidad del recurso

energético suficiente en calidad y cantidad en la region y, en segundo lugar, la conversion de la energia
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de estas fuentes a electricidad debe ser llevada a cabo con técnicas simples en su ejecucion, operacion y
mantencion. A lo anterior, se agrega el problema de que alguna de estas tecnologias no satisfacen todos
los requerimientos como lo hace la extensién de la red tradicional, por lo que se deber4 estudiar que ellas
sean adecuadas a las necesidades de una determinada poblacién y se les debera exigir un grado aceptable

de confiabilidad en su funcionamiento.

Las tecnologias de generacion local que se describiran a continuacién son aquellas que se encuentran
mas habitualmente disponibles para solucionar el problema de electrificacién. Ellas son: grupos

generadores convencionales, generacién fotovoltaica, generacion edlica y micro centrales hidroeléctricas.

5.1.3  Grupos generadores convencionales
Este es uno de los métodos mas utilizados para dotar a la poblacién de energia eléctrica, en virtud de su

probado éxito y su relativa facilidad de implementacion.

En efecto, este método, que consiste basicamente en la generacion eléctrica a partir de la energia
mecénica, se utiliza un motor a combustién que mueve un generador. Esto implica la necesidad de
alimentar constantemente el sistema con algiin combustible apropiado al motor, el que para el caso de
potencias de menor escala (de 50 a 500 kw) generalmente utiliza diesel o gas. Los motores de mayor
capacidad, utilizados en las centrales termoeléctricas, utilizan como combustible petroleo o carbon. Asi,
ya instalado el sistema, el factor determinante para el suministro eléctrico a la poblacién es el
abastecimiento permanente del combustible. Por este motivo, es que en aquellas localidades rurales con

malos accesos para el transporte del combustible con la frecuencia que es requerida para mantener un
abastecimiento eléctrico aceptable, se haga poco factible su implementacion, a pesar de que resulta de
facil manejo y operacion. No obstante, en las localidades donde es utilizado, generalmente se racionaliza
su uso, operandolos sélo en horarios de consumo estrictamente necesarios (especialmente a partir del
crepusculo y parte de la noche), y con una capacidad limitada suficiente sélo para las necesidades mas
urgentes de la poblacioén, especialmente el alumbrado. Esto por cuanto, el costo que significa el
abastecer permanentemente el sistema con combustible para su funcionamiento es relativamente alto, y

la eficiencia de la conversién es més bien baja.

Otro factor a tener en cuenta en estos sistemas es su natural contaminacién, producto de la combustién

que se lleva a efecto para el funcionamiento del motor.
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Este sistema contempla una inversion relativamente alta y costos operacionales significativos, ademas de
la correspondiente mantenci6n y reposicién de las partes y piezas que van sufriendo desgaste. Sin
embargo, es un método seguro y confiable y de facil manejo que ha significado que sea el mas
ampliamente utilizado en las zonas rurales que no pueden ser abastecidos mediante la conexion a

sistemas centralizados.

5.1.4 Generacion fotovoltaica
Esta alternativa consiste en un ordenamiento en serie y/o paralelo, de celdas solares hechas de silicio u
otro material semiconductor similar, encapsuladas en un material transparente, que convierten la energia

solar incidente en electricidad.

Este conjunto de celdas encapsuladas constituyen el panel fotovoltaico, que presenta la ventaja de no
tener que ajustarse a un tamafio minimo o méximo ya que las economias de escala que pueden darse son

minimas.

El sistema es muy confiable ya que las celdas solares son elementos en estado sélido que no tienen partes

moviles, y por tanto tienen muy baja probabilidad de desperfecto. Esto por cuanto la luz solar interactia

s6lo con los electrones en la celda y no altera el material con que ésta esta construida, por lo que las
celdas pueden durar indefinidamente. Esta caracteristica representa una gran ventaja respecto a los
sistemas generadores tradicionales que tienen partes moviles que necesitan ser reemplazadas cada cierto

periodo.

La vida util de un sistema fotovoltaico esta limitada s6lo por el equipamiento e instalacion de soporte y

proteccion, el que puede durar entre 20 y 30 afios.

La Ginica mantencion requerida es la remocion de polvo y suciedad con limpieza superficial y chorros de
agua en las bases de los paneles, sobre todo en zonas con poca frecuencia de lluvias. El otro tipo de
mantencion es el reemplazo de las baterias de almacenamiento que son parte del sistema, este dependera

de las caracteristicas del sistema pero habitualmente las baterias se reemplazan cada 4 afios.

Las principales caracteristicas, que hacen atractivos los sistemas fotovoltaicos para generacion de

electricidad en localidades rurales son:
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- Modularidad del sistema, que redunda en una flexibilidad en la instalacién y una reduccion de

las pérdidas y costos de lineas de transmisién y distribucion.

- El hecho de que pueda recibir la energia solar no necesariamente en forma directa, por lo que es
un recurso aprovechable en la mayor parte de las zonas que reciben radiacién solar gran parte del

afo.

- La simplicidad de construccion de los sistemas y un bajo nivel de mantencién requerido para su

operacion.

- Los beneficios para los usuarios en términos de operacion sin ruido, confiabilidad y no

contaminacién por la no emisién de gases téxicos ni humos.

Estos sistemas pueden ser mejorados a través de un "concentrador Optico" que actia como lente de
aumento, incrementando la cantidad de Iuz solar que llega al panel de 10 a 1000 veces. Esto requiere
adicionalmente un sistema de traccion mecénico que mantenga el dispositivo con un angulo éptimo al sol
todo el dia. Sin embargo, también representa un mayor nivel de mantenimiento para el sistema de
enfoque automatico y tiene la restriccién de que debe recibir la radiacién solar directa, por lo que a
diferencia del sistema comiin se vuelve inapropiado en dias brumosos, con radiacién solar difusa.

También es necesario tener en cuenta que estos sistemas presentan algunas limitaciones o restricciones,
ya que no permiten la conexion de artefactos de gran potencia y muchas veces requieren la utilizacién de
aparatos especiales, por ejemplo, ampolletas de alta eficiencia, que pueden no estar disponibles en forma
facil en las localidades que estamos considerando. Si bien los requerimientos de luminosidad o
incidencia solar, seran distintos dependiendo del tipo de panel y los consumos que se pretendan
satisfacer, se estima que la radiacién promedio del afio debera exceder los 4 kwh/m? dia (salvo para
potencias muy pequefias) y no experimentar variaciones demasiado significativas entre los meses de
mayor y menor incidencia solar. En todo caso, la factibilidad técnica debera ser evaluada por personal

calificado en esta materia.

5.1.5 Microcentrales hidroeléctricas
Una de las formas de generacion de energia potencialmente mas abundante en la region es la
hidroeléctrica, que consiste en la generacién de energia eléctrica a partir de corrientes de agua,

generalmente de cauces fluviales.
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Esta tecnologia de conversion de energia hidraulica a electricidad tiene mucho tiempo de desarrollo y
presenta una gran madurez tecnologica. Esta basada en el aprovechamiento de la fuerza de las corrientes

que pasan por turbinas hidraulicas conectadas a generadores que la transforman en energia eléctrica.

Las microcentrales centrales hidroeléctricas tienen un alto costo de construccién, por lo que su

utilizacién solo ha sido factible hasta el momento en lugares que requieren una produccion relativamente

alta (sobre los 20 6 30 MW).

Sin embargo, el largo tiempo de desarrollo que ha tenido este método de aprovechamiento energética, el
avance tecnoldgico correspondiente y la reduccion de costos (principalmente de materiales y de estudios
de disefio y preingenieria), hacen posible que esta modalidad también se pueda considerar para demandas
menores y, por tanto, para corrientes fluviales de menores caudales, los que son relativamente abundante

en muchas zonas rurales de la region.

En efecto, la introduccion de las turbinas estandarizadas y toda la preingenieria ya desarrollada, es
facilmente accesible, a esto se suma la simplificacion de las construcciones e instalaciones que han
logrado implementar con éxito, en algunas areas rurales de la regién, mini o microcentrales
hidroeléctricas con capacidades de generacion moderada, permitiendo el suministro a un poblado o

asentamiento relativamente pequefio.

Estas microcentrales, son en general del tipo filo de agua (run of river) y lo que hacen es desviar parte de
los caudales de los rios para alimentar las turbinas y posteriormente devolver esas aguas a su cauce
natural. Este factor las hace convenientes también desde el punto de vista medioambiental, ya que a
diferencia de algunas grandes centrales no requieren almacenar el agua en embalses artificiales, que

pueden romper o deteriorar algiin ecosistema.

Este mecanismo de generacion eléctrica es de todas maneras de un relativo alto nivel de inversion, sin
embargo, sus costos de operacién son significativamente mas bajos en comparacion a la generacién
térmica convencional. Ademas el suministro es confiable desde el punto de vista de la seguridad,
permite las mismas aplicaciones que la extension de la red tradicional y el abastecimiento es continuo,
salvo situaciones de sequia no previstas. Las microcentrales tienen una larga vida util y su eficiencia es

aceptable para los niveles de produccion que se tratan en este documento.
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5.1.6 Generacion eélica

Otro de los sistemas no convencionales que han surgido en el dltimo tiempo como alternativa de solucion
para la electrificacion de zonas rurales, es la generacién por medio del aprovechamiento de la fuerza del
viento. La utilizacién de este recurso no se ha promovido lo suficiente, sélo encontramos su aplicacion
en casos muy particulares y algunas experiencias un poco mas frecuentes en el bombeo de agua a través
de molinos de viento. Pero sin duda, no se ha aprovechado todo el potencial que presentan algunas zonas
de la region. Se sabe que la velocidad del viento varia segiin la altura donde se registra y la energia lo
hace en una funci6n cubica a las variaciones de velocidad. Las leyes empiricas para la exploracion de las
velocidades a otras alturas sobre el nivel del suelo, obtenidas en un lugar, no son vélidas para otro lugar.

Es importante conocer el comportamiento vertical del viento, ya que si bien, viento y energia aumentan
con la altura, aumentan también los costos de instalacién y mantenimiento de las maquinas que
aprovechan el recurso. Estos aumentos no son proporcionales, por lo que se requiere de estudios de
preinversion que mida con exactitud el recurso viento en toda la zona, ya que la medicién en un lugar
especifico puede ser completamente distinto a otro punto ubicado a menos de un kilémetro de distancia.

De esta forma, sélo teniendo un acabado mapa edlico de la zona se podra tener la ubicacién correcta de

la o las turbinas y aspas requeridas para el aprovechamiento del recurso.

La naturaleza intermitente de la energia elica requiere en algunas oportunidades la provision de

sistemas de energia auxiliares o de respaldo y de adecuadas baterias de almacenamiento.

Las principales ventajas de los sistemas edlicos son que producen un minimo impacto ambiental y que
utiliza un recurso inagotable que no tiene un costo directo (precio). Esto lo hace una muy buena
alternativa para electrificar areas rurales, que presentan una buena incidencia de vientos de una magnitud
importante, ya que en la medida que el recurso sea abundante se puede evitar el costo del estudio de
medicion edlica y localizacion de turbinas, logrando con esto reducir significativamente la inversién. Lo
anterior sumado a los bajos costos de operacién y mantencién hacen de la generacion eolica una

alternativa factible de analizar en la preparacion y evaluacién de un proyecto de electrificacion rural.

5.1.7  Otras tecnologias
Ademas de las tecnologias descritas, existen otras que permiten la produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes energéticas naturales como: el calor interno de la tierra (geotermia), los gases de

desechos organicos (biomasa), que podran ser utilizados para electrificar areas rurales alejadas de los
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sistemas abastecedores o que no cuentan con los recursos energéticos necesarios para las alternativas
sefialadas. Esto sera posible, en la medida que los costos de inversion y produccion asociados a ellas

vayan disminuyendo.

5.2 Preseleccion de alternativas
De las cinco alternativas descritas en el punto anterior, puede haber algunas que antes de cualquier
consideracion de costos, sean descartables, debido a que no se cumplen las condiciones que son

imprescindibles para su desarrollo.

En el cuadro 7 se pueden apreciar, para cada una de las tecnologias descritas, los factores que son

requisitos indispensables para su implementacion.

En efecto, el analisis de las caracteristicas geograficas, climaticas y ambientales de la zonas rurales
carentes de servicio eléctrico, asi como las condiciones que requieren los sistemas alternativos de
generacion, permitiran establecer aquellas tecnologias que son factibles de implementar en la zona

especifica.

Asi veremos que en zonas demasiado aisladas, con escasas o deficientes rutas de acceso, no sera factible
considerar los grupos generadores convencionales, por la imposibilidad de alimentarlo constantemente
con el combustible requerido. Si la zona en estudio es demasiado lluviosa o con poca incidencia de los
rayos del sol, serd poco factible la instalacion de generadores fotovoltaicos, pero tal vez sea muy
adecuada la instalacién de microcentrales hidroeléctricas, si es que existe una gran cantidad de cauces
fluviales que ademas presenten desniveles. Asi también, serd poco probable pensar en implementar
generadores edlicos si la existencia de cerros o montafias impide el paso de los vientos, recurso

imprescindible para este tipo de alternativa.

Si bien se puede descartar facilmente aquellas alternativas que requieran un recurso natural que es
claramente no existente. La situacidn contraria, es decir, la existencia de este recurso, no nos asegura
que es posible implementar la tecnologia asociada a él. Este juicio debera ser emitido por un experto, ya
que las condiciones minimas de aplicabilidad deben estar presentes en forma permanente o por lo menos
una parte importante del tiempo de operacion, de lo contrario, el proyecto probablemente fracasara,

debido a que no se podrd suministrar energia en forma constante o los costos de los equipos
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complementarios de respaldo pueden ser demasiado altos. La extensién de redes serd siempre la
alternativa mas factible de implementar en la medida que exista un sistema centralizado en las

proximidades de la zona en estudio.

La siguiente etapa serd analizar los costos y beneficios que reportan cada una de las alternativas

preseleccionadas, lo que permitira definir la m4s conveniente para la situacién particular que se este

estudiando. Esta evaluaci6n es el tema principal que se tratara en el siguiente capitulo.

Cuadro 7

Factores no Econémicos Necesarios para El Desarrollo

De Alternativas de Electrificacién

Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones
Alternativa geogrificas climaticas ambientales tecnicas u otras
Generador Facilidad de acceso Buena forma de Suministro de
convencionales periédico para carga de eliminar o reducir repuestos y
combustible contaminacién habilidades para la
con acustica y/o mantencién
combustibles ambiental
Generador Zonas no boscosas o con Incidencia solar en la Capacitacién a los
fotovoltaico accidentes que impidan la mayor parte del dia y usuarios, en el uso
llegada directa del sol. del afio. Cielos y mantenimiento
claros. de los paneles
Zonas no boscosas o con Incidencia de vientos Factibilidad de
accidentes que impidanla | e enyergadura en implementar otras
llegada del viento. forma relativamente formas de abastecj
Generador constante en el afio. miento de respaldo
edlico para superar
problema de la
intermitencia.
Existencias de rios y Condiciones que Que las potenciales Suministro de
cauces con una importante | aseguren la alteraciones de los repuestos y
historia hidrografica. existencia cauces, no habilidades para la
permanente del provoquen efectos mantencion.
Microcentrales recurso hidrico. negativos de Derechos de agua
hidroeléctricas importancia, en otras regularizados
zonas o actividades.
Zonas sin muchos Distancia entre
Extensién de accidentes geograficos que conexiones en baja
puedan dificultar el tension no mas
redes tendido eléctrico. allé de 500 m. por
las pérdidas
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6  Evaluacion del proyecto

En las secciones anteriores se ha desarrollado el procedimiento
a través del cual se ha logrado hacer una seleccion preliminar
de alternativas y un dimensionamiento de los requerimientos
esenciales del proyecto. Este capitulo estd dedicado a la
evaluacion economica de las alternativas planteadas. Al
realizar esta evaluacion, estaremos en condiciones de decidir
cual de las alternativas es la mds conveniente para dotar de
energia elécirica a la poblacion beneficiaria. La primera parte,
muestra el marco tedrico en que se basa la metodologia de
evaluacion y luego, se entrega el procedimiento para cuantificar
los beneficios y costos que genera el proyecto, logrando as,
determinar su rentabilidad, tanto desde una perspectiva privada
como social.

6.1 Mareco teérico
La decisién de invertir en un proyecto de electrificacion rural, se tomara al conocer el flujo de beneficios
y costos que generara la implementacién y operacion de dicho proyecto durante su vida util. Este

enfoque es conocido como "Evaluacién Costo - Beneficio".

6.1.1 Enfoque privado

Desde una perspectiva privada, el agente evaluara la conveniencia de llevar adelante la iniciativa de
invertir, proyectando todos los ingresos que recibira como resultado de la provisién de un determinado
bien o servicio, descontando los costos asociados al proyecto’. Si la iniciativa aumenta su riqueza, él

decidira invertir, en caso contrario el agente no llevara a cabo el proyecto.

* Beneficios privados
Los beneficios privados (BP) seran los ingresos recibidos por el proveedor de energia, originados

principalmente por los cobros de energia y potencia. Todo ingreso recibido por el inversionista privado,

Como los beneficios y costos se producen en distintos momentos del tiempo, no es correcto realizar la suma directa de
ellos, ya que un délar hoy tiene un valor mayor que un dolar en tres o diez afios mas. Para salvar este problema,
efectuaremos la suma de beneficios y costos en valores actualizados, es decir, transformaremos los beneficios y costos que
se produzcan en el futuro a valores de hoy (comparables). Para conocer los valores actuales apartir de los valores futuros,
utilizaremos una “tasa de descuento™ y asi, podremos conocer el valor actual neto (beneficios menos costos actualizados)
que origina la realizacién del proyecto. La seccién 6.4 “Evaluacion” mostrara los detalles del calculo de la actualizacion de
valores y la obtencion del valor actual neto (VAN),
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como consecuencia de la ejecucion del proyecto debera ser contabilizado como beneficio privado. La
medicion de este beneficio se realizard a precios de mercado (incluyendo impuestos, aranceles o
subsidios).

* Costos privados

Los costos privados (CP) estaran representados por todos los costos en que incurra el proveedor de
energia para suministrar el servicio eléctrico a los consumidores. Se distinguiran principalmente los

costos de inversion, operacion y mantencion.

Los costos de inversion involucran todas las instalaciones y equipos necesarios para proveer la energia
eléctrica. En el Anexo 1, se muestran los principales componentes de inversion para cada una de las

alternativas de solucién que se han identificado.

Los costos de operacién y mantencién son todos aquellos desembolsos necesarios para lograr que el
sistema entregue el suministro eléctrico en forma adecuada, durante toda la vida 1til del proyecto. Tanto
los ingresos (beneficios) como los costos privados se deberan medir a precios de mercado, es decir, al

precio real que paga y recibe el proveedor de energia, incluyendo impuestos, aranceles o subsidios.

6.1.2 Enfoque social

El Estado como representante de la sociedad, decidira fomentar aquellas iniciativas de inversién que
logren incrementar el bienestar social, es decir, aquellas en que los beneficios de todos los participantes o
afectados por el proyecto superen los costos generados a la sociedad como un todo. En este sentido, es
necesario, identificar y cuantificar los beneficios y costos sociales. Para ello la teoria econémica, plantea
que se puede medir el beneficio social de un proyecto, a través del cambio en el bienestar de las personas

producto de la ejecucion de dicho proyecto.

a) Beneficios sociales bruto residenciales (BSB)
Para identificar los beneficios sociales que reciben los consumidores residenciales, analizaremos su
demanda por energia eléctrica. Podemos representar la situacion de un consumidor individual (una

vivienda, residencia o casa), en un esquema como el que muestra la Figura 1.
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Figura 1

P (USS / kwh)

0 Qo Q Q (kwh)

En el punto de consumo X, (situacién sin proyecto), el individuo satisface sus necesidades de
electricidad a través de fuentes o energias sustitutas (pilas, baterias, combustibles). En X, el individuo
consume Qo unidades de energia a un precio unitario Py por unidad. Con la realizacién del proyecto él
podra acceder a la utilizacién de energia eléctrica, ubicandose en un punto de consumo X; (situacién con
proyecto), en dicho punto el individuo consumira mas unidades de energia (Q;), ya que tiene acceso a un

precio menor por unidad (P;).

El esquema presentado en la Figura 1 se basa en dos supuestos metodolégicos:
1. El consumo de energia sustituta, en la situacion sin proyecto (X,), se puede representar como un
punto en la curva de demanda de energia eléctrica. Para ello, serd necesario transformar el

consumo de las energias sustitutas en su equivalente a las unidades de ‘energia eléctrica
(kWh/mes).
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2. A través de la identificacion de dos puntos de consumo, vale decir X, y X;, se puede construir la
curva demanda relevante, asumiendo que dicha curva de demanda presenta una elasticidad

constante en el rango de interés. La funcién que define la curva de demanda presentada en la

figura 1, es:

Férmula 1
0=a*p
Donde:

Q : consumo de energia, en su equivalente en [kWh/mes].

a : constante que representa otras variables distintas del precio de la energia, y que
afectan la cantidad demandada, como por ejemplo el nivel de ingresos, las
preferencias de los consumidores, etc. [adimensional].

P : precio de la energia, en [US$/kWh].

e : elasticidad precio de la demanda'®a [dimensional].

La teoria econémica nos indica que se puede valorar el bienestar de un individuo, producto del
desplazamiento del punto de consumo, cuantificando el area bajo la curva de demanda por el bien o
servicio desde el punto de consumo inicial (X,) al punto de consumo final (X;). Este beneficio lo
denominaremos ‘‘beneficio bruto por aumento de consumo” y representa la valoracion, expresada en
. . . T . 11 . .
términos monetarios, que da el individuo al mayor consumo que puede realizar . Graficamente, esta

representado por el area XoX;Q;Qo.

Por otra parte, se registraran beneficios para la sociedad por dejar de utilizar recursos para la antigua

cantidad consumida (Qg). En otras palabras, se liberan estos recursos (pilas, kerosene, baterias),

La elasticidad de la demanda se define como el cambio porcentual en la cantidad demandada dividido por el cambio
porcentual en el precio (la elasticidad de demanda tiene valor negativo). Por lo tanto, es una medida de sensibilidad del
comprador, que indica como reacciona su consumo frente a un cambio en el precio del bien o servicio considerado. En este
caso estamos asumiendo que en el rango relevante para los consumos rurales, la reaccion es proporcionalmente la misma
para cualquier cambio en el precio.

La altura de la curva de demanda de un consumidor refleja la valoracién su consumo. Mientras mayor sea la valoracion
que tiene del bien, mayor ser4 la demanda y gréaficamente la altura medida desde el eje de las abscisas sera mayor. En otras
palabras mayor seré su disposicidn a pagar por cada unidad que consume.
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dejéndose de incurrir en los gastos asociados a ellos. Estos beneficios los denominaremos “beneficios
brutos por liberacion de recursos” y estan representados graficamente por el area POXOQOOI?'. Los
beneficios sociales brutos residenciales (BSBhe,), serén la suma de los beneficios brutos por aumento de
consumo mas los beneficios brutos por liberacion de recursos. Para medir monetariamente los BSB,,,
debemos cuantificar las areas sefialadas anteriormente, asi el BSByes queda determinado por la siguiente
expresion:

Féormula 2

l/'
BSBe: = Py * O, +9], (% dp

La primera parte de la ecuacién (Py*Qp) mide el beneficio bruto por liberacion de recursos (4rea
PsX0Qo0) y la integral mide el 4rea bajo la curva entre Q, y Qi es decir el beneficio bruto por aumento
en el consumo. Al resolver la integral encontraremos la expresion que nos permitira medir los BSB,, del
proyecto. Podemos encontrar dos soluciones dependiendo del valor de “e” considerado. Las ecuaciones 3

y 4 reflejan esta situacion:

Férmula 3: Para e diferente a -1

Q§l+e/e)_ Qghe)/e
(I + e)al/e

BSBres = P()Qo +e

Férmula 4: Para e igual -1

BSBrs = PoQ, + e(Ln Q, - Ln 0)

La aparente complejidad que se presenta en la cuantificacién de los beneficios residenciales por aumento
de consumo, se debe exclusivamente a la forma de la curva demanda que se ha considerado. Para una

mejor comprensién de la forma en que se calculan los beneficios sociales se puede recurrir al apartado 4,

12 N . . . o s .
Se denominan beneficios brutos ya que no hemos descontado los nuevos costos que implica sustituir esa cantidad de

energia (P1*Q0). Al sustraer los costos de la situacién con proyecto, obtendremos “el ahorro neto de costos” que implica
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en que se deducen dichos beneficios suponiendo que la curva de demanda residencial es lineal en el

tramo en que aumenta el consumo (entre Qp y Q).

APARTADO 4

P (USS$ / kwh)

0 Qo Q Q (kwh)

En el caso que muestra la figura, los beneficios sociales brutos por liberacion de recursos, al igual que en la Figura 1,
estaran representados por el drea PpXqQo0. Mateméticamente se pueden expresar como:

Beneficios sociales brutos por liberacién de recursos = Py * Qg

Por su parte, los beneficios sociales brutos por aumento de consumo, quedardn representados por el drea bajo la curva
de demanda, entre los puntos de consumo Q y Q, situaciones sin y con proyecto, respectivamente. Matemdticamente,
lo podemos expresar como la suma de las 4reas del tridngulo (XoX;A) y el rectingulo (AX,Q,Qy). Por lo tanto:

Beneficio social bruto por aumento de consumo =

(ByrP*(Q;:Qp) + P, * (Q-Qy)
2

De esta forma, el Beneficio Social Bruto Residencial sera:

BSB. = Py * Qp + (BeP*(Q1-Qp) + Py * (Q1-Qo)
2

Conceptualmente, la forma de cuantificar los beneficios de este tipo, es idéntica a la presentada en la seccién 6.1.2, s6lo
cambia la forma de la curva de demanda considerada. A la luz de este ejercicio pareciera més simple adoptar la curva de
demanda presentada en este ejemplo, sin embargo, la evidencia empirica nos indica que el comportamiento de los
consumidores no se ajusta al de una curva de demanda rectilinea, sino més bien, avala la utilizacién de una curva con
elasticidad constante como la que se presenta en la férmula 1.

cambiar las fuentes sustitutas de energia por energia eléctrica. Estos ahorros de costos seran los beneficios netos por
liberacién de recursos.
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b) Beneficios sociales de actividades productivas (BSB,)

En aquellos casos en que el proyecto beneficie a actividades productivas, serd necesario medir el impacto
del proyecto en el bienestar de los productores, éste se refleja en los aumentos de ingresos o reducciones
de costo que se logren con la llegada de la energia eléctrica. Se distinguiran dos tipos de beneficios para

las actividades productivas:

Liberacion de recursos (BSB;,)

Este tipo de beneficios se registrard en aquellas situaciones en las que el productor, antes de la
realizacion del proyecto, ya contaba con un “sistema alternativo” que sustituye la utilizacion de energia
eléctrica, por ejemplo, un motor a combustible que se utiliza para bombear agua. Al existir
disponibilidad de energia eléctrica (a un costo menor por unidad de energia que el combustible), el
productor reemplazara su sistema, con lo cual realizara un ahorro de recursos, al no tener que incurrir en
los costos de operacién, mantencion y reemplazos del antiguo equipo. También habra un beneficio por
la venta de dicho equipo al inicio del proyecto. La suma de estos ahorros de costos, constituiran los

beneficios sociales brutos por liberacién de recursos del sistema alternativo (BSB;,).

Aumentos de productividad (BSB,q)

Estos beneficios se medirdn cuando como resultado de la introduccién de energia eléctrica en alguna
actividad productiva, se logren aumentos de produccién y con ello, el consiguiente aumento en el ingreso
del productor. En el ejemplo entregado en el parrafo anterior, el productor contaba con un “sistema
alternativo”, que proveia de la electricidad necesaria para efectuar el riego. En el caso de aquellos
productores que no cuentan con este sistema, la disponibilidad de agua depender4 fuertemente de las
condiciones climaticas o del paso cercano de alguna fuente hidrica. Al instalar un motor eléctrico para el
regadio, se pueden lograr incrementos importantes en la produccion, ya que se puede optimizar el uso del
agua. Los ingresos adicionales que se logren producto de la utilizacién de electricidad seran los

beneficios sociales brutos por aumento de productividad, (BSByrod).

En el caso en que en la situacién sin proyecto, exista un sistema alternativo y que con la llegada del
suministro eléctrico (situacién con proyecto), se logren aumentos en los ingresos debido a una mayor
produccion, se deberan contabilizar los dos tipos de beneficios mencionados, es decir, “liberacion de
recursos” (ahorro de costos) para la antigua cantidad producida y “aumentos de productividad” en la

produccién adicional.
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Por lo tanto, los beneficios brutos totales de actividades productivas (BSB,,) seran:

Formula 5

BSBap = BSBir + BSBprodu

Como se sefiald al comienzo de esta seccion, la evaluacién social se realizara considerando los beneficios
y costos de todos los integrantes de la sociedad (afectados por el proyecto). Por lo tanto, deberiamos
considerar todos los beneficios y costos sociales derivados de la ejecucién del proyecto para los
consumidores residenciales, los productores (actividades productivas) y para el agente privado que

provee la energia.

Sin embargo, se debe notar que el beneficio para el agente privado (BP) es exactamente igual a la suma
de los pagos (costos) por energia eléctrica de los consumidores residenciales (Cres) y de las actividades
productivas (Cap). Por lo tanto, al realizar la suma neta de beneficios y costos sociales, estos montos se
anularan, por lo que no es necesario cuantificarlos especificamente para realizar la evaluacion social.

Los recursos que no alteran el bienestar neto de la sociedad se denominardn “transferencias” , y
representaran recursos que pasan de un agente a otro, sin generar aumentos de riqueza o costos

adicionales para la sociedad.

La situacion descrita la podemos ver mas claramente al expresar las relaciones que definen el beneficio
social neto total de la sociedad (BSN), que representa los beneficios sociales brutos (BSB) menos los

costos sociales (CS).

Formula 6

BSN = BSB - CS
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Férmula 7
BBS = BP + BSB,, + BSB4,
Férmula 8
CS = CP - CSres - CSres* - CSap - CSap *
Donde:
Cp : Costos privados (agente proveedor de energia).
CSes : Costos residenciales por pagos de energia eléctrica.
CSes* : Costos residenciales distintos del pago de electricidad que genera el
proyecto.
CSprod : Costos de las actividades productivas por pago de electricidad.
CSprod* : Costos productivos distintos al pago de electricidad que genera el
proyecto.

Al restar los beneficios sociales brutos totales (férmula 7) menos los costos sociales (férmula 8), se
anularéan los beneficios privados con los costos de electricidad de los consumidores residenciales y de las

actividades productivas. La expresion que definira los beneficios sociales netos sera:

Formula 9

BSN = BSBres + BSBap - CP - CSres* - CSprodu*

En virtud de lo anterior, tampoco se consideraran en la evaluacién social, los efectos que pueda originar
el proyecto en el Estado o Fisco (otro agente potencialmente afectado por el proyecto), ya que sus
ingresos que estan representados por los impuestos que recauda, significan un costo para quien los paga.
Por su parte, los posibles costos en que incurra el Estado, que son principalmente subsidios representan
un beneficio para quien los recibe. Por lo tanto, en el balance neto en la sociedad los efectos se anulan,
representado s6lo “transferencias” desde una perspectiva social. Por esta razon, la evaluacion social de

proyectos se realiza “excluyendo impuestos y subsidios”.
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Costos sociales
Los costos sociales relevantes para la evaluacion social, consideraran los costos privados (CP), los costos
residenciales y de actividades productivas (originados por el proyecto) distintos de los pagos por

electricidad, Cyes* y Cyp* respectivamente.

Los costos privados (CP) fueron detallados en la seccién 6.1.1. Con respecto a los costos residenciales
distintos del pago por electricidad (C,*), asumiremos que no existen (Cr;*=0). Estos costos estan
representados por todos aquellos gastos que origina el proyecto, para poder hacer uso de la energia
eléctrica, es decir, los artefactos como televisores, radios, lamparas, etc. Suponemos que el porcentaje
mas importante de estos articulos ya existen antes de la llegada de la energia eléctrica y son alimentados
por fuentes alternativas, como son baterias, combustible, pilas, etc. Los articulos tales como ampolletas
y faroles representan un porcentaje muy bajo de estos costos y resulta dificil aproximar el monto de gasto

en ellos durante la vida del proyecto por lo que se desestimaran para efectos de la evaluacion.

Sin embargo, los costos de las actividades productivas distintas de la electricidad es de suma importancia
incorporarlos en la evaluacién, en caso contrario estariamos provocando una gran sobre-estimacion de
los beneficios sociales. Considérese como ejemplo, que con la llegada de electricidad la produccion
aumenta en una unidad, que se puede vender en el mercado a un precio de US$ 10. Estos ultimos seran
considerados como un beneficio social bruto derivado de la actividad productiva. Sin embargo el costo
de producir esa unidad, que incluye el pago a la mano de obra e insumos adicionales es de USS$ 8 (Cyp®),
que si no fuera considerado estariamos sobreestimando precisamente en ese monto el beneficio social

neto.

Por otra parte, las inversiones necesarias para implementar la energia eléctrica en las actividades

productivas, en la mayoria de los casos son de un monto no despreciable.

Atendiendo a las consideraciones anteriores, el esquema que se propone para la medicion de los costos
sociales (CS) estara representado por la suma de los costos privados (CP) y los costos de actividades

productivas distintos del pago de energia eléctrica (Cyy*).
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Formula 10

CS = CP + C,*

Por lo tanto la medicion de los beneficios sociales netos (BSN) para cada afio se podra estimar como:

Formula 11

BSN = BSBy; + BSB. - CP - Cyp*

Las secciones siguientes estaran dedicadas principalmente a los detalles de la cuantificacién de estas
variables, a través de las cuales podremos determinar la conveniencia social de un proyecto de

electrificacion.

6.2 Cuantificacién de beneficios
6.2.1 Beneficios privados
Los beneficios privados corresponden a los ingresos que percibira la empresa u organizacion proveedora

de electricidad por el suministro de dicho energético a los consumidores.

La estructura tarifaria a usar seré la relevante o vigente en la zona del proyecto, o en su defecto aquella
de la zona més cercana que cuente con suministro de energia eléctrica. En todo caso se debera utilizar la
tarifa real que pagaran los consumidores, considerando ademas todo cargo adicional que represente

ingresos para el proveedor.
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EJEMPLO 4

La empresa privada “Luz Ltda.” que proveera energia en la localidad de Cerro Alto, recibira como
ingreso la tarifa o precio unitario de la energia (en US$/kwh) por cada unidad de energia consumida en
la localidad. Recordando el Ejemplo 3, el precio de la energia y el consumo en la situacién con
proyecto se asimil6, para efectos de esta evaluacion, a la localidad de Cerro Bajo. EI precio (P;) por
unidad de energia es 0,25 US$/kwh y el consumo mensual que se espera para una familia en Cerro Alto
es 33,5 kwh/mes. A esto se debe agregar el consumo de electricidad para regadio (450 kwh/mes). De
esta forma, el ingreso de la empresa “Luz Ltda.” para el primer afio (con 50 familias) sera:

Ingreso por consumo resindensial : US$ 5.025 (0,25 *33,5*50 * 12)
Ingreso por consumo productivo : US$ 1.350 (0,25 * 450 * 1 * 12)
Total ingreso afio 1 : USS$ 6375 (5.025 + 1.350)

Los ingresos de los siguientes afios se calcularan suponiendo (para este ejemplo) que se mantienen
constantes el precio de la energia, el consumo por familia y el consumo productivo. En este escenario,
los ingresos creceran exclusivamente por el aumento en el nimero de familias. Por ejemplo en el afio
2000, con una tasa de crecimiento poblacional de 2% habra 73 familias conectadas en Cerro Alto,
generando un ingreso por consumo resindencial de US$ 7.337 para ese afio (0,25 * 33,5 *73 * 12) se
debe agregar a este Giltimo, el ingreso por consumo productivo, el ingreso total para “Luz Ltda.” en el
afio 2000 sera US$ 8.678.

Nota: En este ejemplo, el ingreso se genera solo por el cobro de la energia consumida. Si existiese otro
cobro a los usuarios, ya sea por potencia, instalacion, cargos fijos, mantencién u otro, debera agregarse

a los ingresos privados en el momento que se hagan efectivos.

6.2.2 Beneficios sociales

a) Consumidores residenciales

Estos beneficios corresponden a los que recibe cada familia directamente por el hecho de contar con el
servicio para el uso residencial. Es decir la cuantificacion corresponderd a la valoracién que le dan las
personas a: cambiar una iluminacién a velas o lamparas a kerosene por lamparas o ampolletas eléctricas,
poder utilizar artefactos como son planchas, televisores, radios y otros por un periodo de tiempo que no
esté limitado por la duracion de pilas o baterias. En resumen, el beneficio corresponde a la mayor
disponibilidad por consumir mas electricidad y por disfrutar de un servicio mas seguro y de mejor
calidad. Se valorara el beneficio bruto de los consumidores residenciales, asociados al aumento de
consumo de energia eléctrica, como el 4rea bajo la curva de demanda (ver grafico en el apartado 4) entre
los puntos Xo y X, que representan las situaciones sin proyecto (no existe energia eléctrica) y con
proyecto (cuando existe energia eléctrica) y estan definidos por los pares (Po, Qo) y (P1,Qp)

respectivamente.
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Situacion sin Proyecto (Py, Qo)

La informacién relevante para la determinacion tanto del precio como de la cantidad consumida en esta

situacion, debera obtenerse a través de encuestas realizadas en la zona objeto del proyecto. En dichas

encuestas, se debera averiguar los consumos de energia sustituta, es decir, cuantas unidades de velas,

pilas, baterias, kerosene o algun otro tipo de energético se utilizan con fines de iluminacién, entretencion

u otro uso residencial. Del mismo modo, para cada una de las fuentes sustitutas de energia identificadas,

se debera reportar el gasto en dinero realizado, lo que permitird determinar el gasto total en energia

sustituta (G).

Una vez recabada esta informacion, sera necesario transformar los consumos de energia sustituta a su

equivalente en energia eléctrica, es decir, en kwh. Con este fin, el cuadro 8 muestra los factores de

conversion que deberan ser utilizados, para cada una de las fuentes sustitutas de energia.

CUADRO 8
ELEMENTO ENERGETICO SUPUESTOS DE CALCULO FACTOR DE
CONVERSION
Velas Capacidad luminica 18 watts Fiqa  =0.045 kWh/vela

Duracién 2.5 horas

Lamparas a Kerosene

Consumeo 0.5 Its. cada 4 horas
Capacidad luminica 100 watts

Frerosene = 0.8 kWh/Kerosene

Grupos electrogenos a: Equipo de 3KVA Foencina = 1.211 kWh/litro
Bencina 1.2 lIts/hr. de requerimiento
Equipo de 10KVA Fiiess = 1.995 kWh/litro
Diesel 2.25 lts/hr. de requerimiento
Pilas Pilas alcalinas Foes = 0.056 kWh/pila
Aparato de 3 watts con 4 pilas
Duracién 5 horas
Baterias Bateria 12 voltios Foateria = 0.192 kWhibateria

16 amperes hora
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Una vez obtenidos los valores de consumo equivalentes, bastard sumar los item considerados para

obtener el consumo total de energia en la situacion sin proyecto (Qq) en kWh/mes.

A partir del resultado anterior, lograremos determinar el precio de la situacion sin proyecto (Py), a través

de la siguiente ecuacion:

Féormula 12

_ G (US3/ mes)
Q, (kWh/ mes)

0

EJEMPLO 5

En la localidad de Cerro Alto se realizé una encuesta para determinar el consumo de enrgia sustituta
en la situacion sin proyectos, estos datos se registraron en el Ejemplo 2. recordando esa informacién
y transformando el consumo de energia sustituta a energia equivalente utilizando los factores
entregados en el cuadro 8 se tiene:

Energéticos Factores de Energia equivalente
Sustitutos Conversion kwh

20 velas 0,045 0,900

10 litros de kerosene 0,8 8,000

1 carga de bateria 0,192 0,192

12 pilas 0,056 0,672

Por tanto, el total de energia equivalente consumida en la situacién sin proyecto Qg - 9,764 kwh.

Si recordamos la informacién recolectada en el Ejemplo 2, ésta nos indica que el gasto total en
energia sustituta (G) es de US$ 201 por familia. Con ello podemos obtener Py = G/ Q,, que representa
el precio unitario de la energia equivalente, consumida en la situacion sin proyectos. Este valor es en
este caso Py =US$ 2,059.

Situacién con proyecto (P1,Qi)
El precio de la electricidad en la situacion con proyecto (P,), sera la tarifa real cobrada a los usuarios por

unidad de energia, es decir, el precio unitario del kWh.

La cantidad de energia consumida por los usuarios una vez implementado el proyecto (Q,), puede ser

estimado a través del estudio de alguna localidad que ya cuenta con suministro de energia eléctrica y que

ILPES/Direccién de Proyectos y Programacion de Inversiones Pagina 72



Evaluacion del proyecto

tenga caracteristicas similares a la estudiada. Para aquellos sistemas de generacion que tengan
limitaciones de suministro, el valor de Q,, ser4 la capacidad de generacion para la cual ellos fueron

disefiados.

EJEMPLO 6

Para el proyecto que se est4 utilizando como ejemplo, es decir, la instalacién de energia eléctrica
en la localidad “Cerro Alto”, lo valores de P, y Q, se obtuvieron de la localidad similar “Cerro
Bajo” (Ejemplo 3). Los valores relevantes para utilizar en la evaluacién serén:

P;=US$0,25
Q; = 33,5 kwh/familia/mes

Una vez estimados los valores de las variables que definen las situaciones sin Y con proyecto, solo resta
por determinar los valores de los parametros a y e, para dejar completamente especificada la curva de

demanda. Los valores de cada uno de estos pardmetros se obtendrén al resolver las siguientes relaciones:

Férmula 13

_In(Q,/0)
Ln (p,/ P;)

Formula 14

Pb

Tal como se indic6 en la seccién 6.1.2 el beneficio social bruto por familia (BSB,) se calculara con las

siguientes férmulas:

Férmula 15 : Para e distinto de -1

Q(l+e)/e - Q(l+e)/e
0

BSBies = P + e
S 0Q0 (1+e)a1/e
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Foérmula 16: Para e igual a -1

BSBres = POQ0 + e(Ln Ql- Ln QO)

Para establecer los beneficios brutos totales (BSB,s) en cada periodo, se debera multiplicar el beneficio

bruto por familia por el niimero de familias beneficiadas.

Cabe recordar que los beneficios desde el segundo afio y hasta el final del periodo de evaluacién, deberan
ser calculados considerando que los consumos de las situaciones sin y con proyecto experimentan un

crecimiento debido exclusivamente al crecimiento de la poblacién.
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EJEMPLO 7

La informacion obtenida para la localidad de Cerro Alto, en las situaciones sin y con proyecto, nos
entregan los siguientes valores:

Po= 2,059 US$/kwh
Q= 9,764 kwh/familia/mes
P;= 0,250 US$/kwh
Q= 335 kwh/familia/mes

Esta informacion se puede graficar en forma similar a la figura 1
P (US$ /kwh)

) Qr Q (kwh)

Utilizando los valores mostrados en esta ﬁgura podemos calcular a través de las formulas 13 y 14 los

(194

valores correspondientes a las constantes “a” y “e”.

a= 14,89 | e= -0,58

Una vez obtenidos Py, Qo, Py, Q;, a y €, podemos estimar ocupando. la ecuacién 15 (e= -1), el beneficio

social bruto para una familia.

Beneficio social bruto para una familia/mes o US$ 36,62

Beneficio social bruto (BSB,) / afio 1 ' US$ 21.972 (36,62 *50 familias * 12)
Beneficio social bruto (BSBy) / afio 30 : US$ 39.019 (36,62 * 89 familias *12)
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b) Actividades Productivas
El impacto de los proyectos de electrificacion rural va mas alla del aumento en la calidad de vida de las

personas que son provistas de energia eléctrica en sus hogares, ya que afecta también a un gran niimero de

actividades que se desarrollan al interior de la comunidad.

Las actividades productivas, al ser consideradas como unidades consumidoras en un proyecto de esta
naturaleza, pueden constituir una de las principales fuentes de beneficios para los habitantes de una zona. La
experiencia indica que la introduccion de energia eléctrica en los procesos productivos, incluso en aquellos
de pequefia escala y/o artesanales, mejora notablemente la productividad y muchas veces tiene un impacto
significativo en los costos de produccién, provocando un ahorro de recursos que eleva la situacion

economica de los productores.

Para mostrar en forma clara la cuantificacién de beneficios derivados de la energia eléctrica en las
actividades productivas, distinguiremos separadamente dos situaciones, que estan en directa relacion con los

dos beneficios identificados, es decir, liberacién de recursos y aumentos en productividad.

Liberacion de recursos

Se reportaran beneficios asociados a la liberacion de recursos, en aquellas unidades productivas en que
exista un sistema alternativo que provea de energia en la situacion sin proyecto. En este caso, se adoptara el
supuesto que la cantidad producida y el precio de venta del producto final se mantienen constantes (el

productor es muy pequefio para afectar el precio).

Los beneficios brutos por cambiar desde un sistema alternativo a energia eléctrica, BSB;; estaran dados por
todos los ahorros de costos que implica dejar de operar el sistema alternativo por un periodo equivalente al
de la evaluacion del proyecto, ya que el productor al contar con un suministro de menor costo ya no

incurrir4 en gastos que implica mantener funcionando el sistema alternativo.

En la medicién de los beneficios brutos por liberacion de recursos, se debera tener en cuenta que el proyecto
reemplazara al sistema alternativo, por lo que no se incurriré en las inversiones en reemplazar equipos que
ya hayan cumplido su vida dtil, ni en sus costos de operacién y mantenimiento anuales. Ademas habra un

beneficio proveniente de la venta del sistema alternativo en los inicios del proyecto.
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Por lo tanto, el beneficio bruto por ahorro o liberacién de recursos (BSB;,) sera:

Formula 17

BSBi» = BSBwi t BSBuw» T BSB 3)ir

Donde:

BSB(]) ir

BSBgy)ir

BSB(3) ir

beneficio social bruto por no incurrir en inversiones de reemplazo del
equipo alternativo. Se debera calcular el monto de dichas inversiones en

[US$/equipo].

beneficio social bruto anual, por ahorro de costos de operacion y
mantenimiento del equipo alternativo. Se debe reportar el costo anual de

operacion y mantenimiento del sistema alternativo en [US$/equipo/afio].

beneficio social bruto por la venta actualizado del equipo alternativo. Se
deberd reportar el valor residual de actual sistema alternativo en

[US$/equipo].

Debe recalcarse que el tGnico beneficio anual es BSB(y)ir, debiendo
considerarse los otros tipos de beneficios sélo en los periodos en que

efectivamente se realizan.

El método de medicion de liberacion de recursos sera utilizado en todos los sectores en donde exista un

sistema alternativo de generacion de energia, por lo tanto, la medicion de esta clase de beneficios, puede

aplicarse en centros de tipo comunitario, postas, escuelas, etc. y dicha medicién debera realizarse de

acuerdo al tratamiento metodol6gico mostrado en esta seccion.

Aumento de productividad

Los aumentos en produccion debidos a la introduccién de energia eléctrica sern considerados en los

beneficios brutos del proyecto. Este aumento puede provenir de una mejora en los rendimientos, adopcién

de nuevas tecnologias, etc. Para una mejor identificacion de los beneficios asumiremos que no existe un

ILPES/Direcci(’)n de Proyectos y Programacion de Inversiones Péagina 77



Evaluacion del proyecto

sistema alternativo y por lo tanto, la implementacion del proyecto incidird fundamentalmente en un

aumento en la produccion lograda,

Por lo tanto el beneficio bruto se calcularé de la siguiente forma:

Formula 18

c=1

C
BSBap = Z (PrOduCconproy. - PrOdquin.pmy.)c * Precio Produc.

Donde:
BSB,,
(Produccen proy)e :
(Producsiq proy ) :

Precio Produc,

beneficio social bruto, en [US$/afio].

produccion del producto ¢ con proyecto, en [unidades/afio].

produccion del producto ¢ sin proyecto, en [unidades/afio].

precio del producto c, en [$/unidad].

El beneficio social bruto anual total, sera el beneficio antes calculado, sumado para todos los productos

potenciales debido al proyecto de electrificacién. Por simplicidad, se utilizaran precios medios histéricos

para cada producto, los cuales deben fundamentarse con estadisticas confiables, al igual que los niveles de

produccioén con y sin proyecto.

Nota: En aquellos casos en que exista un sistema alternativo proveedor de energia y ademas se

logren aumentos de produccién, deberan reportarse los beneficios de ambos

por liberacién de recursos para la antigua cantidad producida (Prodsi, proy), y beneficios por

eventos, es decir

aumentos de produccion (adicional) de la forma que se indica en "aumentos de productividad". El

beneficio bruto total sera la suma de ambos.
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EJEMPLO 8

En la localidad de Cerro Alto existen tres hectareas dedicadas al cultivo de papas. El rendimiento de
una hectarea (ha) en la situacion sin proyecto (riego no optimizado) es 150 quintales métricos (gm).
La papa se cosecha y cultiva una vez al afio.

Al implementarse el proyecto, se sabe que el rendimiento (al comparar con otras zonas) subira a 200
qm/ ha. Por otro lado el precio del qm de papa, es estable y se ha registrado un valor de US$ 1.000
/qm.

Por lo tanto, los beneficios sociales brutos por actividades productivas son:

Produccion con proy. - Produccion gin proy. = 150 gm (600 qm - 450 qm) al afio.

BSBap 150.000 (US$ 1.000 * 150 gm) al afio.

6.3 Cuantificacion de costos

6.3.1 Costos privados

Los costos privados se refieren a los desembolsos que deben efectuar las empresas, cooperativas o
instituciones que proporcionarén el suministro eléctrico. En general, estos costos pueden separarse en

inversion, operacion y mantencion.

Los costos de inversion corresponden a los recursos usados en la ejecucién del proyecto e incluyen, en el
caso de la extension de la red, desde la conexién al sistema eléctrico que provee la energia, hasta las
instalaciones domiciliarias, es decir, consideran los transformadores, interruptores, fusibles, lineas, obras
civiles, empalmes y otros. Para los proyectos de energias no convencionales, se considera: las obras civiles,
estructuras soportantes, equipos de captacion de las energias renovables, protecciones, lineas de
distribucion, transformadores y empalmes (Ver Anexo 1).

Por su parte, lo costos de operacion y mantencion de la empresa, consideran las compras de energia y
potencia, la administracién, capacitacion a los usuarios (energias no convencionales) y todos aquellos
costos involucrados en mantener la provision de energia eléctrica en la zona atendida. La contabilizacién de

los costos privados se hara a precios de mercado.
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EJEMPLO 9

En el caso de Cerro Alto, el costo en que incurrird “Luz Ltda.” por implementar, operar y mantener
el sistema que se detalla a continuacion (resumen de costos):

Inversion:

Red instalada : US$ 70.000
Transformadores : US$ 25.000
Aranceles de importacion : US§$ 9.500
Total Inversion Privada : US$ 104.500

La mitad del valor total de la inversién privada (US$ 52.250) representa equipos e instalaciones,
que segln el régimen tributario, vigente, estan afectos a despreciacion, es decir la pérdida de valor
por desgaste y deterioro de ellos, puede ser contabilizada como gasto para descontar impuestos. La
tasa de impuesto a las utilidades (T) de las empresas es 10% en este ejemplo.

Costos de Operacion y Mantencion:

Estos se aproximaran a US$ 0,15 por kwh:

Para el primer afio:

Consumo total de la localidad afio 1 : 25.500 kwh/afio
Costo total de operacion y mantencién afio 1 US$ 3.825(25.500 * 0,15)

Para el afio 30:

Consumo total de la localidad afio 30 : 41.094 kwh/afio
Costo total de operacién y mantencion afio 30 US$ 6.164 (41.094 * 0,15)

6.3.2 Costos sociales

Los costos sociales relevantes estan constituidos por los costos privados, identificados en la seccion 7.2.1,
medidos a precios sociales, es decir, sin considerar impuestos o aranceles y corrigiendo toda distorsién que
exista entre el precio privado y social®. A estos dltimos se agregaran los costos de las actividades

productivas (distintos del pagoipor electricidad).

Las distorsiones entre el precio privado y el precio social, ademéas de los impuestos pueden estar explicadas por
distorsiones en el mercado, que impliquen que ¢l costo de un recurso para la sociedad sea distinto que el valor que se paga
en el mercado. Por lo tanto, si es posible obtener factores que corrijan los precios privados para transformarlos a su valor
social, deberemos aplicarlos para conocer el verdadero valor social de los recursos utilizados en el proyecto. En el caso
utilizado como ejemplo, estamos suponiendo que tales distorsiones no existen.
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EJEMPLO 10

Los costos sociales seran la suma de CP + CS,p, *, los primeros es decir los CP, fueron mostrados en
el ejemplo anterior, s6lo habra que restar a la inversion los aranceles (transferencia desde un punto de
vista social). Por su parte, los costos de actividades productivas distintos del pago de electricidad,
estaran constituidos por las inversiones realizadas para implementar el sistema eléctrico, mas los
costos de operacién y mantencion representados por el costo de la produccién. Resumiendo:

Inversion Social:

Inversion Agente privado : US$ 95.000 (inversion privada menos aranceles)
Inversién Actividades Productivas : US$ 3.000 (costo de motor eléctrico para el bombeo)
Total Inversion Social : US$ 98.000

Los costos de operacién y mantencion del agente privado son los mostrados en el ejemplo 6.6, es
decir, US$ 0,15 por kwh consumido.

Los costos de produccién de actividades productivas CS,, *, se calcularan como el costo unitario del
producto multiplicado por las unidades producidas adicionales (debido al proyecto). Para este caso el
costo unitario por qm de papa es US$ 800 y la produccién adicional es 150 qm. Asi, los costos por
este concepto seran US$ 120.000 en cada afio de vida (til del proyecto.

6.4 Evaluacion

La evaluacion de los proyectos de electrificacién rural, se efectuara a través del criterio costo - beneficio.
Este criterio nos indica que si los beneficios son mayores que los costos durante toda la vida util del
proyecto, sera conveniente ejecutarlo. En caso contrario, el proyecto restaria bienestar y por lo tanto, no
resulta conveniente llevarlo a cabo.

Sin embargo, la aplicacion de este criterio enfrenta un problema, ya que como los beneficios y costos
suceden en distintos momentos en el tiempo, no son comparables. Por lo tanto, no podemos realizar una
suma directa para determinar si el resultado es positivo o negativo y en base a ello adoptar una decision en

torno a la ejecucion del proyecto.

La no comparabilidad entre los flujos que se producen en distintos momentos, se basa en que la valoracién

o valor de un monto de dinero es menor mientras mas alejada del presente se considere su obtencion, es
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decir, 1USS$ hoy vale méas que 1US$ mafiana. En términos econémicos, podemos explicar esta situacién por
el “costo de oportunidad del dinero”. Asi podemos demostrar que US$ 100 de hoy no son comparables a
US$ 100 de un afio mas, en otras palabras, un agente no es indiferente a tener los US$ 100 hoy a un afio
después. Si este agente tuviese los US$ 100 hoy, podria depositarlos en el banco a una tasa de interés r =
10% . Pasado un afio, este individuo podria retirar su depdsito del banco por un valor de US$ 110 (US$100
* (14r1)). La tasa de interés r representa el costo de oportunidad de los recursos utilizados y debe reflejar la
rentabilidad de la mejor alternativa que se tiene de utilizar dichos recursos, dicha tasa de rentabilidad la
llamaremos “tasa de descuento”. De esta forma, en el ejemplo descrito con una tasa de descuento r = 10%,

US$ 100 de hoy seran comparables a US$ 110 de un afio después.

Alternativamente podemos actualizar los US$ 110 de un afio mas, a valor de hoy o valor actual (VA),
resultando US$ 100 ( US$ 100 / ( 1+ r)). Por lo tanto, el valor actual de US$ 110 de un afio mas es US$
100.

Generalizando, podemos obtener el valor actual (valor de hoy) de un flujo futuro, a través de la siguiente

relacion:

Formula 19

va = E
(1+r)
Donde:
VA : Valor actual (US$).
VF : Valor Futuro en el afio i (US$).
r : Tasa de descuento (%) anual.
i : afio i.

Utilizando este procedimiento, podemos actualizar los beneficios y costos que origine el proyecto para cada
uno de los afios de su vida atil, obteniendo el valor actual neto VAN (beneficios menos costos actualizados)

del proyecto. La formula del VAN es la siguiente:
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Formula 20

VAN = iBi - G

S+r)
Donde:
Bi : Beneficio en el afio t (US$).
Ci : Costo en el afio t (USS$).
r : Tasa de descuento (%).
n : Ultimo afio de vida 1til del proyecto.

Si VAN del proyecto es positivo sera conveniente invertir en él, si su valor es negativo el proyecto no se
debe realizar'*. Como sabemos la evaluacion de un proyecto, se puede realizar desde una perspectiva
privada y también social. Por lo tanto, para un proyecto existen cuatro posibilidades del resultado de ambas

evaluaciones.

- VAN privado positivo y VAN social positivo

En este caso el proyecto resulta beneficioso para el inversionista privado, logrando aumentar su riqueza,y a
la vez el proyecto agrega bienestar a la sociedad en su conjunto. Por ello, en general, este tipo de proyectos
~ seran ejecutados en forma natural por los inversionistas privados, sin que el Estado tenga intervencién. Este
el caso de muchos proyectos de electrificacién en zonas urbanas, donde el niimero de usuarios es lo
suficientemente alto para justificar la inversién de un agente privado y, ademas, el proyecto beneficia a la

comunidad por sobre los costos que genera.

- VAN privado positivo y VAN social negativo
El proyecto aumenta la riqueza del inversionista privado, pero el balance de beneficios y costos sociales es

negativo, por lo que se transforma en una iniciativa no conveniente desde un punto de vista social. En estos

1 Si el valor del VAN de un proyecto es cero, el inversionista ser4 indiferente entre realizarlo o no, ya que, €l proyecto tendra

una rentabilidad exactamente igual a la de su mejor alternativa (tasa de descuento). Asumiremos que si se cumple que el
VAN es cero agente invertird en el proyecto.
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casos, existen “externalidades” o distorsiones o costos que provoca el proyecto, que no son internalizados o
pagados por el inversionista privado pero si por la sociedad. En estos casos el Estado intenta desincentivar
su realizacion, a través de normas, impuestos, mecanismos de mitigacion y otras herramientan que intentan
que el proyecto no se realice o se internalicen los costos generados al resto de la sociedad. Un ejemplo de
este tipo de proyectos, son aquellas actividades productivas altamente contaminantes que pueden ser

rentables para quién las emprende, pero generan costos a otros miembros de la sociedad.

- VAN privado negativo y VAN social negativo

Estos proyectos no seran promovidos ni por los inversionistas privados ni por la sociedad, ya que su

realizacion, en ambos casos, empeoraria el bienestar de los involucrados.

- VAN privado negativo y VAN social positivo

Este tipo de proyectos no genera incentivos para ser emprendidos por los inversionistas privados, pero su
realizacién mejorara el bienestar social neto. En muchos de estos casos el Estado, como representante de la
sociedad, emplea recursos en su ejecucion, a través de incentivos directos, como son los subsidios, dando
alguna franquicia a quien los ejecute. Este caso es el mas representativo de los proyectos de electrificacion
rural, los cuales, como resultado del bajo nivel de consumo involucrado, no alcanzan a compensar la
inversién que debe efectuar un agente privado para suministrar la electricidad. Es aqui, donde muchas veces
el Estado interviene a través de subsidios que logran incentivar la realizacion de los proyectos. Uno de
estos mecanismos es entregar un subsidio a la empresa servidora, por un monto tal, que haga que el VAN

privado sea cero, lo que posibilitard que dicho agente se motive a invertir.

6.4.1 Evaluacion privada

La evaluacion privada se efectuara calculando el VAN privado del proyecto. Para ello, debemos considerar
todos los beneficios y costos que se han identificado y calculado anteriormente y actualizarlos con la tasa de
descuento pertinente para el inversionista privado. Esta tasa debe reflejar el costo alternativo o rentabilidad

que podria lograr en su mejor opcién de negocios.

La expresion que define el valor actual neto privado es la siguiente:
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Formula 21
14 o (Bpi— Cpi
VANy =~ + "y (Bri=Co)
A+b)y T (A+D)i
Donde :
Bp; :  Beneficio privado en el afio i.
Cpi : Costo privado en el afio i.
I, : Inversion privada (afio 0 , momento que se inicia el proyecto).
Vr, : Valor residual del proyecto. (filtimo aﬁo)ls.
I, : tasa de descuento privada.

Si el VAN privado es positivo, los beneficios (actualizados) seran mayores que los costos (actualizados) y,
por lo tanto, el proyecto agrega riqueza al individuo y él lo llevar a cabo'®. Es muy importante destacar
que la decisién acerca de la conveniencia del proyecto se tomaré considerando s6lo beneficios (ingresos) y
costos privados que genera el proyecto, sin embargo, muchas veces se realiza la evaluacion financiera del
proyecto en donde se incluyen los efectos de la tributacién y del esquema de financiamiento que se utilice
para el proyecto. En el siguiente ejemplo, se construye el flujo de caja neto o beneficio neto, considerando

los efectos de la tributacion para la empresa.

El valor residual del proyecto indica el ingreso que podriamos recibir por la venta (a precio de mercado) del proyecto en el
ultimo afio de evaluacion.

Para obtener el flujo neto del proyecto en la evaluacién privada, debemos considerar todos los efectos de la tributacion en
la riqueza del inversionista. De esta forma, en el caso que la legislacién tributaria permita considerar como gastos de
operacién la depreciacion que sufren los equipos e instalaciones, debemos sumar como gasto el monto de depreciacion
anual considerada. Con el valor resultante se calculara el impuesto a las utilidades que debe pagar el agente y restarlo de
sus ganancias. Sin embargo la depreciacién no es un desembolso real que deba pagar el inversionista por lo que una vez
calculado el impuesto relevante, deberemos agregar la depreciacién al flujo de ingresos y costos relevantes para la
evaluacion. (ver ejemplo 4).
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EJEMPLO 11

La evaluacién que hard “Luz Ltda.”, se realizard utilizando la ecuacién 21 mostrada
anteriormente. Para ello debemos considerar para cada uno de los afios, la informacién de
beneficios ( ingresos) y costos recolectada en las secciones anteriores. El resumen de la
informacién para los 30 afios que dura y se evalia el proyecto se resume en la Tabla 1.

Supondremos adicionalmente:

- El valor residual del proyecto es cero

- La tasa de descuento relevante para “Luz Ltda.” es 10% (r, = 10%)

- La depreciacion es contante (lineal) en los 30 afios de evaluacion y los equipos se deprecian
totalmente (valor residual cero).

Depreciacion anual = US$ 1.742 (US$ 52.250/ 30)

El VAN privado resulta al actualizar con una tasa de 10%, los valores presentados en la
columna Flujo Neto (FN), este debera ser calculado para cada afio, partiendo del afio cero
(momento actual), hasta el periodo n (ultimo afio del proyecto):

Nota: La inversion se considera en el afio cero (inicio del proyecto)

FN = Flujo Neto del proyecto

BP = Beneficios privados o ingresos

1P = Inversion privada

COMP = Costos de operacion y mantencion privados (anuales)
Dep = Monto de depreciacion anual considerada

T = Tasa de impuesto a las utilidades de las empresas.

Para el caso considerado, la empresa “Luz Ltda.” obtiene un VAN = US§ - 78.011, por lo que
no se vera incentivada a suministrar energia eléctrica en la localidad de Cerro Alto. Si la
evaluacidn social fuera positiva y el Estado tuviese como politica subsidiar al inversionista para
realizar el proyecto el Subsidio seria por un monto equivalente al VAN negativo del agente
privado.
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Tabla 1
Afio | Inversion Ingresos Costos | Depreciacion | Utilidad Impuesto Utilidad Depreciacion Flujo
(1) US$ 2)Uss 3) 4) Uss antes de (6)=(5)*10 | despuésde | (8)=(4) Neto (9)
US$ impuesto | % US$ Impuesto US$ US$

(6= (M=G)-(6)

34 US$

US$
0 -104.500 -104.500
1 6.375 -3.825 | -1.742 808 -81 728 1.742 2.469
2 6476 -3.885 | -1.742 849 -85 764 1.742 2.505
3 6.578 -3.947 | -1.742 890 -89 801 1.742 2.542
4 6.683 -4.010 | -1.742 931 -03 838 1.742 2.580
5 6.789 -4.074 -1.742 974 97 877 1.742 2.618
6 6.898 -4.139 | -1.742 1.018 -102 916 1.742 2.657
7 7.009 4205 | -1.742 1.062 -106 956 1.742 2.697
8 7.122 4273 | -1.742 1.107 -111 996 1.742 2.738
9 7.238 4343 | -1.742 1.153 -115 1.038 1.742 2.780
10 7.355 4413 | -1.742 1.200 -120 1.080 1.742 2.822
11 7475 4485 | -1.742 1.249 -125 1.124 | 1.742 2.865
12 7.598 4559 | -1.742 1.298 -130 1.168 1.742 2.909
13 7.723 4634 | -1.742 1.347 -135 1213 1.742 2.954
14 7.850 4710 | -1.742 1.398 -140 1.259 1.742 3.000
15 7.980 -4.788 | -1.742 1.450 -145 1.305 1.742 3.047
16 8.113 -4.868 | -1.742 1.504 -150 1.353 1.742 3.095
17 8.248 4949 | -1.742 1,558 -156 1.402 1.742 3.144
18 8.386 -5.032 -1.742 1.613 -161 1.452 1.742 3.193
19 8.527 5116 | -1.742 1.669 -167 1.502 1.742 3.244
20 | 8.670 -5202 | -1.742 1.727 -173 1.554 1.742 3.296
21 8.817 5290 | -1.742 1.785 -179 1.607 1.742 3.348
22 8.966 -5.380 | -1.742 1.845 -184 1.660 1.742 3.402
23 9.119 -5471 | -1.742 1.906 -191 1.715 1.742 3.457
24 9.274 -5.564 | -1.742 1.968 -197 1.771 1.742 3513
25 9.432 -5.659 | -1.742 2,031 =203 1.828 1.742 3.570
26 9.594 -5.756 | -1.742 2.096 210 1.886 1.742 3.628
27 9.759 -5.855 | -1.742 2.162 2216 1.946 1.742 3.687
28 ‘ 9.927 -5.956 | -1.742 2229 -223 2.006 1.742 3.748
29 10.099 -6.059 | -1.742 2.298 230 2.068 1.742 3.810
30 10.274 -6.164 | -1.742 2.368 237 2.131 1.742 3.873

=t

VAN privado (10%) = - US$ 78.011
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6.4.2 Evaluacion social

Mediremos el beneficio social neto de la ejecucion del proyecto como la suma actualizada, de los beneficios
menos los costos (VAN social). La tasa de descuento pertinente para actualizar los flujos sociales sera “la
tasa social de descuento”. Esta tasa representa el costo de oportunidad de los fondos invertidos por la

sociedad. La expresion que define el VAN social es la siguiente:

Formula 22

VAN, = ]s+z BsBi - Csi Vrn

+
1=1 (1 +rs)i (1 +rs)n

Donde:
VANs VAN social del proyecto.
n : niimero de afios utilizados en la evaluacién. Horizonte de evaluacion'’.
Is : inversion social, inversion privada corregida a precios sociales.
BSB beneficios sociales brutos. Estos seran la suma de todos los beneficios

identificados. Empresa proveedora, consumidores residenciales, actividades

productivas y centros de tipo comunitario.

CS : seran los costos sociales identificados para cada uno de los participantes del
proyecto.

T : es la tasa social de descuento.

Vm Valor residual de las inversiones en el ultimo periodo.

Si el VAN es positivo, el proyecto agrega bienestar a la comunidad y por lo tanto debera ser ejecutado. En
caso contrario, nos indica que la alternativa propuesta no es la mas conveniente desde un punto de vista

social.

El horizonte de evaluacién corresponde al periodo definido para el cual se hara la evaluacién del proyecto. Para su
determinacion se deben tomar en cuenta, la vida econémica del proyecto, la vida 1til de equipos y/o infraestructura y el
nivel de certidumbre de las proyecciones. El horizonte de evaluacion no debe superar la vida itil técnica del proyecto, en
su conjunto. Si el horizonte de evaluacién utilizado es menor que la vida Wtil econémica del proyecto, entonces
correspondera estimar el valor residual al término de dicho perfodo.
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EJEMPLO 12

El VAN social del proyecto de electrificacion en Cerro Alto se calculara a través de la formula 17.
Por su parte, el flujo neto (para cada afio) que sera actualizado a la tasa social de descuento (12%,
para este ejemplo) se define como:

BSN = BSB - CS
donde:
BSN : Beneficio social neto
BSB : Beneficio social bruto total (BSBy + BSB,,)
CS : Costo social (CP + Cy, *)

Utilizando los supuestos adoptados para la localidad de Cerro Alto tendremos:

VAN Social = US$ 315.240

Por lo tanto el proyecto es rentable desde un punto de vista social.

La tabla 2 resume los flujos de la evaluacion social para cada afio de evaluacién del proyecto.
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Tabla 2
Afio | BSB,(1)US$ | BSB,(2)US$ | CP(3)US$ | C,*(4)USS BSN (5)=(1) +2)+(3)+(@4)
US$
0 -95.000 -3.000 -98.000
1 21.972 150.000 -3.825 -120.000 48.147
2 22.411 150.000 -3.885 -120.000 48.526
3 22.860 150.000 -3.947 -120.000 48.913
4 23.317 150.000 -4.010 -120.000 49307
5 23.783 150.000 -4.074 -120.000 49.710
6 24.259 150.000 -4.139 -120.000 50.120
7 24.744 150.000 -4.205 -120.000 50.539
8 25.239 150.000 -4.273 -120.000 50.966
9 25.744 150.000 -4.343 -120.000 51.401
10 26.259 150.000 -4.413 -120.000 51.845
11 26.784 150.000 -4.485 -120.000 52.298
12 27.319 150.000 -4.559 -120.000 52.761
13 27.866 150.000 -4.634 -120.000 53.232
14 28.423 150.000 -4.710 -120.000 53.713
15 28.992 150.000 -4,788 -120.000 54.203
16 29.571 150.000 -4.868 -120.000 54.704
17 30.163 150.000 -4.949 -120.000 55.214
18 30.766 150.000 -5.032 -120.000 55.734
19 31.381 150.000 -5.116 -120.000 56.265
20 32.009 150.000 -5.202 -120.000 56.807
21 32.649 150.000 -5.290 -120.000 57.359
22 33.302 150.000 -5.380 -120.000 57.922
23 33.968 150.000 -5.471 -120.000 58.497
24 34.648 150.000 -5.564 -120.000 59.083
25 35.341 150.000 -5.659 -120.000 59.681
26 36.047 150.000 -5.756 -120.000 60.291
27 36.768 150.000 -5.855 -120.000 60.913
28 37.504 150.000 -5.956 -120.000 61.547
29 38.254 150.000 -6.059 -120.000 62.195
30 39.019 150.000 -6.164 -120.000 62.855

Van Social (12%) = US$ 315.240
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6.5 Seleccién de alternativas
Una vez evaluadas todas las alternativas seleccionadas como factibles de implementar (preseleccionadas) se

debera elegir aquella que presente la mayor rentabilidad social, es decir, la de mayor VAN social.

Sin embargo pueden existir otros criterios para seleccionar proyectos, cuando todos ellos presenten una
rentabilidad social positiva. Estos se pueden utilizar, no sélo para elegir entre alternativas técnicas distintas
para dotar de energia a una localidad, sino también (con restriccién presupuestaria) entre proyectos de

diferentes localidades.

Algunos de estos criterios adicionales al de mayor rentabilidad social (mayor VAN social) son: menor
monto de subsidio solicitado, menor valor de costos actualizados, menor costo de instalacién de cada kwh,

costo de generacidn para cada Kwh, menor costo por beneficiario o mayor VAN (VAN social / Inversion)

6.6 Otras consideraciones
Es importante tener en cuenta que los indicadores de rentabilidad se obtienen considerando los beneficios y
costos que pueden ser cuantificados. Es decir, si algunos beneficios y costos no pudieran calcularse, no

significa que deban descartarse del analisis y al menos deberan ser mencionados.

Otro punto de fundamental importancia es que cada proyecto debera tener un anélisis de sensibilidad frente
a cambios de variables relevantes, de modo de determinar de qué manera varia la rentabilidad del proyecto
frente a estos cambios. Las variables que al menos deben sensibilizarse son los consumos de energia
eléctrica, la inversion y la tarifa del servicio. Fruto de este analisis, se tendra una nueva ordenacion de los

proyectos y se determinara asimismo cudles son mas estables ante cambios en sus variables.
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Se detallan a continuacién los principales item de inversion, correspondientes a cada una de las alternativas
que fueron descritas en el capitulo V. Con ello se pretende facilitar la cuantificacién del costo de inversion,

que sera fundamental en la etapa de evaluacion del proyecto.

Estos costos corresponden a todos aquellos en los cuales debe incurrirse generalmente al inicio del
proyecto. Se deben considerar la adquisicién de los elementos o equipos y la contratacién de servicios

necesarios para implementar la solucién.

- Extension de redes
En este caso, el sistema generador ya existe, por lo que el desafio principal es la ubicacién del punto optimo
de conexién. EI objetivo es transmitir la energia hasta la localidad y posteriormente distribuirla a la

poblacion.

- Grupos generadores convencionales
Para la implementacion de esta alternativa, se requiere de una instalacién donde resida el grupo motor

generador y una red de distribucion de electricidad en alta y/o baja tensién hacia los hogares.
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Principales item de inversion

Sistema de transmision: se extiende desde el punto de coneccidn al sistema centralizado hasta el punto predefinido
para la distribucién correspondiente. Generalmente esta transmisién es en alta tension (12000 o 23000 Volts).
* Postes de alta tension, para soportar el cableado respectivo.
+ Lineas de alta tension, considerando transmisién trifasica.
Sistema de transformacion: recinto donde liegan las lineas de alta tensién y se transforma a baja tensién para
distribuir a los hogares (110 o 220 Volts).
» Recinto para instalaciones
» Subestaciones, transformadores para bajar la tensién (algunas de las siguientes).
- Subestaciones 1.5 kva
- Subestaciones 3.0 kva
- Subestaciones 5.0 kva
- Subestaciones 10 kva
- Subestaciones 15 kva
Sistema de distribucién: en lineas generales, es el mismo para cualquier alternativa que separe la generacién de la
distribuci6n en los hogares.
« Postes para baja tension, para el tendido de cables.
» Lineas de baja tension, segun la distancia y el nimero de hogares.
» Empalmes e instalaciones interiores, considera medidores, fusibles e interruptores.
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Principales item de inversion

Terreno: lugar donde se emplazara el generador, se debers considerar:

* Recinto para instalacién de equipos

i) casa de maquinas (debe ir separado del siguiente por el ruido)
ii) sala de comandos

iii) sitio de instalacién de equipos

* Estacionamiento para vehiculos y zona de descarga

» Oficina y recinto de guardia

* Taller de conservacién mec4nica, eléctrica

* Bodega

Equipos principales: Son aquellos que posibilitaran la conversién de energia mecanica en energia eléctrica.

* Estanques de almacenamiento de combustibles.

* Bombas para recibir y transferir el combustible.

* Centrifugadora de combustible (purificadora)

* Motor

* Generador

caida del voltaje. . -

* Transformador de poder, necesario cuando los consumos estan muy dispersos (mas de 800 m.) por la

Equipos secundarios y red de distribucién

* Malla de tierra

* Patio de alta tension, cuando existen transformadores de voltaje

» Sistema de valvulas

* Tableros de interruptores de proteccién

* Cableado de alta tension

* Cableado de baja tension

* Postes

* Empalmes, considera las instalaciones en los hogares, fusibles, medidores, interruptores y otros.
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Generadores Fotovoltaicos

Este sistema se puede diferenciar del anterior porque se podria realizar la instalacién de un sistema
generador en cada hogar (o eventualmente una instalacién por comunidad), por lo que se detallan los itemes
de inversion para un hogar tipo. Para obtener el costo total debera multiplicarse el costo de inversion
unitario por hogar por nimero total de hogares y agregar otros puntos de conexion que puedan existir en la

localidad (escuelas, consultorios, etc.).

Principales item de Inversion

Sistema captor conversor: Encargado de recibir los rayos solares para convertir a electricidad.

« Panel fotovoltaico, con un namero de celdas de acuerdo a la potencia que sea requerida y al recurso solar
aprovechable.

» Estructura soportante, generalmente de madera, ubicable en el techo de la casa o en un sistema de postes.

Sistema de acumulacién: Su objetivo es acumular la energia producida que no es consumida inmediatamente y
utilizarla en periodos de baja insolacion.

» Bateria: almacena la energia producida.

« Regulador: evita la sobrecarga o descarga de la bateria.

Sistema de distribucién: Permite el traslado de la corriente al interior de los hogares.

» Fusible, para cortar el paso de corriente en caso de falla o cortocircuito.

+ Cableado, para corriente continua, debe distinguir polaridades.

» Inversores, para convertir la corriente continua en corriente alterna.
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Microcentrales hidroeléctricas

Este método también consiste en un sistema generador {inico y una red de distribucién de la energia
producida. La diferencia es que la inversién que se contempla es bastante intensiva en ingenieria y obras

civiles aparte de los equipos necesarios.

Principales item de inversién

Preinversion: Corresponde a los antecedentes que deben recolectarse para investigar la continuidad del
abastecimiento del recurso hidrico, la cuantificacién y especificaciones de las obras civiles correspondientes'®.

» Estudios hidrolégicos, antecedentes del cauce fluvial aprovechable.

* Disefios de ingenierfa, calculo de requerimientos de material, especificaciones de equipos y movimientos
de tierra.

Obras Civiles: Construccion e instalaciones necesarias para desviar el cauce y aprovechar la energia.

» Captacién: bocatoma que desvia parte del caudal hacia el estanque de carga.

» Desarenador: obra para decantar las impurezas gruesas que arrastra la corriente.

* Instalaciones para casa de maquinas, generalmente bajo el nivel normal de superficie.

+ Construccion de oficinas y caseta de guardia.

Equipos Principales: Necesarios para el aprovechamiento del recurso hidrico y la conversién correspondiente.

* Tuberia de carga, tuberfa de conduccién desde el estanque de carga hasta el inyector, incluye accesorios y
valvulas de control de flujo y seguridad.

* Estanque de carga, desde el que sea alimenta a la tuberia de carga.

* Turbina: recoge la energia hidrica y la convierte en mecénica.

* Generador: convierte la energia mecanica en eléctrica.

» Panel de control eléctrico, para regular el sistema.

Sistema de distribucion:

* Postes para lineas de baja tension.

* Lineas de baja tensién.

* Empalmes, instalaciones interiores, medidor, fusibles e interruptores.

Generadores eélicos
Este método aprovecha la fuerza del viento para transformarlo en electricidad y a pesar de que puede
disefiarse como un método de solucion por hogar, se hace mas factible como solucién a través de una

central eoeléctrica o granja edlica, que considere la distribucion correspondiente. Esto porque el recurso

De acuerdo al nivel de estudio planteado para este tipo de proyectos, se contempla para esta alternativa recoger estos
antecedentes y no efectuarlos, salvo los disefios especificos para las obras contempladas. (Los antecedentes hidrograficos
pueden ser obtenidos de las instituciones de riego de la regién o el pafs.) Si el proyecto se est4 evaluando una vez hecho
los estudios, este costo no debera incluirse en la inversién
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edlico puede ser distinto en cada punto y por tanto, en alguno de estos puntos puede ser mas abundante y

aprovechable.

Principales item de inversion

Aerogenerador: es el sistema de captacion de la energia edlica y de conversion a energfia eléctrica

» Rotor edlico: sistema de aspas que recoge la energia del viento.

» Sistema de orientacion: encargado de direccionar el rotor en el sentido de mayor aprovechamiento edlico.

» Sistema de proteccion: evita dafios por vientos de alta velocidad.

» Torre soportante: estructura (generalmente de madera que permite ubicar el rotor a la altura 6ptima para
aprovechar los vientos

Sistema de Almacenamiento: acumuladores que permiten almacenar la energfa que se caracteriza por un
comportamiento intermitente.

« Baterias: se necesita un banco de baterias adecuado para almacenar la energfa producida

« Unidad de Control: componente electrénico que regula la carga entregada a las baterfas.

Sistema de Distribucién

« Cableado

« Postes

* Empalmes
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